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Die vorliegende Arbeit behandelt Anwendungen von Lenkradvibratio-
nen im Kraftfahrzeug, wobei zur Abgrenzung vom Stand der Technik ex-
plizit taktile, über Sensoren der Haut wahrnehmbare Anregungen fokus-
siert werden. Derartigen haptischen Signalen in der Lenkung wird auf-
grund der Kompatibilität von Reiz- und Handlungsort ein Potential zur
Beeinflussung von Fahrerreaktionen bezüglich der Fahrzeugquerführung
beigemessen. Es werden dazu Erkenntnisse zur psychophysischen Wahr-
nehmung taktiler Lenkradvibrationen zusammengefasst, und durch neue
Resultate zum Einfluss spezifischer Vibrationsparameter auf die emp-
fundene Intensität und Interpretation von Lenkradvibrationsbotschaf-
ten ergänzt.
Als besondere Eigenschaft vibrotaktiler Anregungen wird die Möglich-
keit zur Erzeugung örtlich aufgelöster Vibrationen erkannt, die Kom-
munikation von Richtungsinformation an den Fahrer ermöglicht. Aus
dem Stand der Technik wird die subjektive Präferenz vibrationsbasier-
ter Spurverlassenswarnungen mit signalinhärenter Richtungsinformati-
on hypothetisiert, und die einseitige Lenkradvibration in den Fokus der
Arbeit gestellt. Es wird angenommen, dass die einseitige vibrotaktile
Reizung am Lenkrad die semantische Bedeutung des Spurabkommens
übermittelt, so dass Interpretations- und damit Reaktionsvorteile in der
Anwendung als Spurverlassenswarnsignal zu erwarten sind.
In drei Hauptstudien werden mit insgesamt 150 Probanden verschie-
dene Aspekte der Fahrerreaktion auf einseitige Lenkradvibrationen un-
tersucht. Zunächst wird in einem grundlegenden Laborexperiment die
intuitive Reaktion auf einseitige Lenkradvibrationen ermittelt, wodurch
die notwendige Reiz-Reaktions-Zuordnung beim Einsatz des Signals als
Warnausgabe eines Spurverlassenswarnsystems legitimiert werden kann.
VIII
Im Anschluss wird die hypothetisierte subjektive Präferenz der einsei-
tigen Lenkradvibration in der Anwendung als Spurverlassenswarnsignal
im direkten Vergleich mit weiteren für die Anwendung optimierten hap-
tischen Signalen in der Lenkung nachgewiesen. Zuletzt wird der Ver-
such unternommen, die einseitige Lenkradvibration zur Initiierung ei-
ner Ausweichreaktion in einer drohenden Frontalkollisionssituation ein-
zusetzen.
Auf Basis der Ergebnisse der empirischen Untersuchungen der vorliegen-
den Arbeit wird eine deutliche Empfehlung für den Einsatz einseitiger
Lenkradvibrationen als Warnausgabe von Spurverlassenswarnsystemen
ausgesprochen. Dieses Signal übermittelt sowohl den Grund der War-
nung als auch eine gerichtete Handlungsempfehlung auf eine unaufdring-
liche Weise. Darüber hinausgehende Anwendungen einseitiger Lenkrad-
vibrationen, von denen ursprünglich insbesondere der Ausweichhinweis
in einer Kollisionssituation favorisiert wurde, können durch die vorlie-
gende Arbeit hingegen nicht bestätigt werden.
Abstract
In this work applications of steering wheel vibrations are discussed. Tac-
tile excitations that are perceived with mechanosensors in the skin of
the human palm are explicitly focussed to differentiate from the state of
the art. Because of the compatibility of the location of stimulus and re-
sponse, haptic signals at the steering wheel are advantageously utilized
to influence lateral vehicle guidance. The thesis summarizes findings of
the psychophysical perception of tactile steering wheel vibrations and
supplements these findings with new insights on the effect of variations
in specific stimulus parameters on the perceived intensity and interpre-
tation of messages transfered by vibrations at the steering wheel.
A peculiar feature of vibro-tactile stimulation is the possibility to pro-
duce spatially distributed vibrations, which allows for communication
of information on direction to the driver. Based on a review of the lite-
rature, a subjective preference of lane departure warning signals relying
on vibro-tactile excitation and comprising information on directionality
is hypothesized. This thesis therefore focusses on single-sided steering
wheel vibrations. A single-sided vibro-tactile stimulation is assumed to
be semantically associated with the rumble phenomenon induced in case
of lane deparuture, thus facilitating the interpretation of the warning
signal and leading to an enhancement of driver reactions when utilized
as a lane departure warning signal.
Three main studies examining a total of 150 subjects were conducted to
reveal specific aspects of driver reactions towards single-sided steering
wheel vibrations. First of all, a fundamental laboratory study examined
intuitive reactions on single-sided steering wheel vibrations, legitimizing
the stimulus-response mapping necessary to utilize this kind of signal
as a lane departure warning signal. The second study confirmed the
X
subjective predominance of the single-sided vibration as a lane depar-
ture warning signal when comparing this signal to alternative haptic
warning signals at the steering wheel that were previously optimized
for this application. In a final step, the third study examined the pos-
sible application of the single-sided steering wheel vibration to initiate
an evasive steering reaction in case of an imminent forward collision
situation
Based on the results of the experimental studies conducted in this work,
the utilization of the single-sided steering wheel vibration as a lane de-
parture warning signal is strongly recommended. The signal both trans-
fers the reason for the warning and recommends an action in a discrete
and unintrusive manner. Any further application of the single-sided vi-
bration, particularly the advice on a steering reaction in a collision si-
tuation, which was originally favored, can not be supported based on
the present work.
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1. Einleitung
Die Entwicklungen der letzten Jahre machen aus Kraftfahrzeugen intel-
ligente Fortbewegungsmittel, die Fahrsituationen sensieren, Informatio-
nen erfassen und bewerten, und dem Fahrer auf unterschiedlichen Ebe-
nen der Fahrzeugführung assistieren können. An der Schnittstelle zum
Menschen bedienen sie sich vorwiegend optischer oder akustischer Si-
gnale. Es blinkt, leuchtet und hupt im Fahrzeug, und unlängst werden
Bedenken laut, die eine Überlastung der visuellen Aufnahmefähigkeit
oder eine Störung der Privatsphäre des Fahrers fürchten. Entsprechend
groß ist das Potential, das haptischen Signalen beigemessen wird, Ent-
scheidungen von Fahrerassistenzsystemen fühlbar zu artikulieren. Sie
sind privat, können schnelle Reaktionen hervorrufen, und direkt am
Handlungsort appliziert werden. Erste Systeme mit haptischer Rück-
meldung werden bereits heute serienmäßig im Fahrzeug eingesetzt, und
unzählige Forschungsaktivitäten prognostizieren haptischen Signalen ei-
ne vielversprechende Zukunft.
Wie aber reagieren Fahrer auf haptische Anregungen? Allzu oft schei-
nen konkrete Auslegungen haptischer Signale insbesondere an techni-
sche Gegebenheiten geknüpft zu sein und erwartete Fahrerreaktionen
lediglich auf Annahmen menschlicher Informationsverarbeitung zu be-
ruhen. So werden spürbare mechanische Impulse am Bremspedal mit
der Intention eingesetzt, eine Bremsreaktion zu initiieren, was von Fah-
rern teilweise nicht verstanden wird ([Bro05]) oder im Extremfall zu
einem Betätigen des Gaspedals führt ([Shu99]). So sollen Lenkmomen-
te in Richtung der gewünschten Lenkreaktion den Fahrer unterstützen
(z. B. [MP04]), bewirken mitunter aber eine dem Moment entgegenge-
richtete Reaktion (z. B. [ZFRK95]) oder sollen gar ein reflexartiges Ge-
genlenken auslösen ([KEE09]). So soll eine Vibration am Lenkrad bspw.
als Spurverlassenswarnsignal (z. B. [ABD96]), als Hinweis auf eine zu
2 1. Einleitung
hohe Kurveneingangsgeschwindigkeit ([Bie98]) oder als Rückmeldung
eines Müdigkeitswarnsystems ([DKB09]) interpretiert werden. So soll
eine einseitige Vibration an Lenkrad oder Fahrersitz dem Fahrer die
Richtung eines drohenden Spurverlassens anzeigen und damit ein Weg-
lenken bewirken ([EJFN+08]), oder mit einem Lenken in Richtung der
Vibration quittiert werden, wenn diese von einem Navigationssystem
ausgegeben wird ([KMH+09], [EV01]).
Die genannten Beispiele zeigen, dass auf dem Gebiet der haptischen In-
formationsübertragung längst nicht alle Fragen beantwortet sind. Mit
der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, ein besseres
Verständnis der Interpretation von und Reaktion auf haptische Signale
in der Lenkung, im Speziellen auf einseitig applizierte Lenkradvibratio-
nen zu gewinnen. Die Arbeit widmet sich dazu u. a. den nachfolgenden
Fragen: In welchen Anwendungen ist der Einsatz haptischer Signale in
der Lenkung zweckmäßig? Welche Anforderungen und Wünsche stellen
Fahrer an die Signalisierung in diesen Anwendungen? Wie sieht eine
Realisierung aus, die diese Anforderungen berücksichtigt? Wie reagie-
ren naive1 Fahrer auf das Signal und besteht ein Widerspruch zwischen
der naiven und der im Anwendungsfall geforderten Reaktion? Bestehen
Unterschiede zwischen den Reaktionen naiver und trainierter Fahrer?
Besteht das Signal den Praxistest im Vergleich mit anderen haptischen
Signalen? Und kann das im Anwendungsfall notwendige Reaktionsmus-
ter über den Anwendungsfall hinaus auch in anderen Situationen auf-
recht erhalten werden?
1Fahrer, die keine Kenntnis über das Vorhandensein des Signals haben und mit
diesem erstmalig konfrontiert werden.
2. Einführung in die Fragestellung
Die vorliegende Arbeit untersucht synthetische haptische Signale in der
Lenkung, deren Wahrnehmung sowie deren Einfluss auf Fahrerhandlun-
gen. In Anlehnung an [Bus03] sind unter synthetischen Signalen solche
Signale zu verstehen, die künstlich aktiv, d. h. unter Nutzung einer zu-
sätzlichen Energiequelle, erzeugt werden können. Konkret betrachtet
die vorliegende Arbeit haptische Signale in der Lenkung als Ausgaben
von Fahrerassistenzsystemen (FAS) mit dem Ziel, den Fahrer1 bei der
Fahrzeugführung zu unterstüzen.
2.1. Fahrerassistenzsysteme
Als Definition von FAS wird dieser Arbeit die Definition von Engeln &
Wittig ([EW05]) zugrunde gelegt (s. [Arn10] für eine kritische Auseinan-
dersetzung mit unterschiedlichen Definitionen von FAS). Diese bewertet
die Zuständigkeiten bei den drei Handlungs- bzw. Funktionsebenen, in
welche sich die Fahraufgabe untergliedern lässt: das Erfassen von Infor-
mation, die Bewertung der Information sowie die Ausführung der Hand-
lung. Ein FAS liegt demnach dann vor, wenn das Erfassen und/oder das
Bewerten von Information primär durch die Technik erfolgt. Beispiel
hierfür ist ein Spurverlassenswarnsystem (s. Abschnitt 3.1.2), welches
aus der Umgebungsinformation (Erfassen) eine Spurverlassensgefahr er-
mittelt (Bewerten) und ggf. den Fahrer warnt.
Weiterhin kann eine Unterteilung von FAS nach dem Grad der Automa-
tisierung vorgenommen werden (z. B. [Ben08], [Sti05]). Mit steigendem
1Zu Gunsten der Lesbarkeit wird in dieser Arbeit nur die männliche Schreibform
verwendet, welche selbstverständlich beide Geschlechter einbezieht.
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Unterstützungsgrad wird zwischen informierenden, warnenden, assistie-
renden, teilautonomen und vollautonomen Systemen unterschieden. In-
formierende Systeme wie bspw. Navigations- oder Nachtsichtsysteme
konzentrieren sich primär auf die Erfassung und Darstellung von Infor-
mation. Warnende Systeme, zu denen die o.g. Spurverlassenswarnsys-
teme gezählt werden, nehmen zusätzlich eine Bewertung der erfassten
Information vor. Einen fortgeschrittenen Automationsgrad weisen as-
sistierende sowie teil- und vollautomatisierte Systeme auf, indem sie
handlungsunterstützend bzw. -ersetzend eingreifen (vgl. [Sch09]). Bei-
spiel eines assistierenden Systems ist das Spurhaltesystem, welches den
Fahrer durch aktive Lenkeingriffe bei der Spurführung unterstützt. Teil-
und vollautomatisierte Systeme übernehmen Funktionen der Fahrzeug-
führung teilweise (z. B. Übernahme der Fahrzeuglängsführung durch
Abstandsregeltempomaten) oder komplett, wodurch eine Hauptaufgabe
des Fahrers in der Systemüberwachung liegt.
Abb. 2.1 gibt einen Überblick über den groben Fokus dieser Arbeit. Der
Begriff der haptischen Signale wird im folgenden Abschnitt 2.2 themati-
siert, bevor diese Modalität in Abschnitt 2.3 mit weiteren Modalitäten
verglichen wird, wobei synthetische olfaktorische sowie gustatorische, al-
so den Geruchs- bzw. Geschmackssinn stimulierende Signale, aufgrund
der (noch) fehlenden Anwendungsgebiete im Fahrzeugkontext nicht in
den Vergleich miteinbezogen werden. In Abschnitt 2.4 wird der Fokus
der Arbeit konkretisiert.
2.2. Terminologie zur Haptik
Unter dem Begriff der haptischen Wahrnehmung (Haptik, aus dem grie-
chischen haptein: „berühren, begreifen, erfassen, tasten“) werden Sensiti-
vitäten zusammengefasst, die in Zusammenhang mit dem „Fühlen“ ste-
hen. Hierbei werden unterschiedliche Wahrnehmungsphänomene sum-
miert, was zu einem geringen allgemeinen Konsens bei der Begriffsver-
wendung in der Literatur führt. Die in der vorliegenden Arbeit verwen-
dete Terminologie orientiert sich weitgehend an der bspw. in [Bus03],
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Abb. 2.1.: Modalitäten der Fahrzeug-Fahrer-Interaktion:
Übersicht der von FAS genutzten Modalitäten (nach [Rie09]) zur
Kommunikation mit dem Fahrer und Eingliederung der vorlie-
genden Arbeit (in Anlehnung an [Rie09], S. 28).
[Bie98], [Rei09], [Sch93] und [Sch09] verwendeten Einteilung und er-
gänzt sie an wenigen Stellen, wie nachfolgend beschrieben. Demnach
umfasst die haptische Wahrnehmung sowohl propriozeptive als auch tak-
tile Empfindungen.
Die taktile Wahrnehmung (Taktilität) umfasst die Wahrnehmung
von Druck, Berührung und Vibration2 mit Mechanosensoren (früher
auch Mechanorezeptoren, s. [Han05b]) in und unter der Haut. Sie wird
auch als Mechanorezeption, Mechanozeption oder Mechanosensorik be-
zeichnet. Druck-, Berührungs- und Vibrationssinn bilden die mechani-
schen Hautsinne. Im Rahmen dieser Arbeit ist besonders die vibro-
taktile Wahrnehmung mechanischer Vibrationsreize (z. B. [Erp01],
[HTS05], [MB07], [Ver85]) zu erwähnen. Die mechanischen Hautsinne
bilden mit Temperatur- und Schmerzsinn (Thermorezeption bzw. Nozi-
zeption) die Haut- bzw. Tastsinne. Eine weiterführende Differenzierung
der für die Temperaturwahrnehmung verantwortlichen freien Nervenen-
digungen der Haut (Thermorezeptoren) erfolgt in Warm- und Kaltsen-
soren, deren größte Sensitivität im Bereich 30-45°C bzw. 15-35°C liegt
([LL07]). Die Schmerzwahrnehmung erfolgt ebenfalls über freie Nerven-
2In [Hen85] wird zudem ein Kitzelempfinden unterschieden; in [BRW07] wird der
taktilen Wahrnehmung zusätzlich die Dehnungsempfindung zugeordnet.















Abb. 2.2.: Terminologie zur Haptik:
Übersicht der in dieser Arbeit verwendeten Begrifflichkeiten.
endigungen in der Haut (Schmerzrezeptoren), welche auf starke mecha-
nische und thermische Reize reagieren ([LL07]). Die Wahrnehmung der
Haut- und Tastsinne wird auch als Oberflächensensibilität bezeichnet.
Die propriozeptive Wahrnehmung (Propriozeption, auch Lagesinn
([Zim05]) oder Sensorik des Bewegungsapparates ([Han05b])) beschreibt
das Gelenkstellungs-, Bewegungs- und Gegenkraftempfinden. Sie wird in
Analogie zur Oberflächensensibilität auch als Tiefensensibilität bezeich-
net, da sich die für die Empfindung verantwortlichen Rezeptoren in den
Muskeln, Sehnen, Bändern und Gelenkkapseln befinden ([Han05b]).
Die haptische Wahrnehmung summiert Oberflächen- und Tiefensen-
sibilität. Bei Beschränkung auf (nicht schmerzauslösende) mechanische
Reize umfasst die haptische Wahrnehmung taktile und propriozepti-
ve Empfindungen. Die Einteilung in Taktilität und Propriozeption ist
insbesondere physiologisch motiviert (vgl. Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2).
Abbildung 2.2 fasst die Terminologie zusammen.
Weiterhin wird unter vestibulärer Wahrnehmung das Beschleuni-
gungs- und Gegenkraftempfinden über Organe des Innenohrs verstan-
den. Dieses verfügt hierzu über drei Bogengänge und zwei Maculaor-
gane (Sacculus und Utriculus) zur Wahrnehmung von Rotations- bzw.
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Translationsbeschleunigungen ([LL07]). Wie Bubb anmerkt können Be-
schleunigungen auch taktil über Druckveränderungen sensiert werden,
was sich u. a. in der Begrifflichkeit des „Popometers“ äußert ([Bub01]).
Die Begriffe kinästhetische Wahrnehmung sowie Somatosenso-
rik finden in der Literatur unterschiedliche Verwendungen. So wird
Somatosensorik bspw. gleichbedeutend mit der haptischen Wahrneh-
mung ([Hen85], [Han05b]), der Oberflächenwahrnehmung ([She93]) oder
der Zusammenfassung von haptischer und vestibulärer Wahrnehmung
([Cam93]) verstanden. Einen ähnlich geringen Konsens bemerkt [Bus03]
für die kinästhetische Wahrnehmung, weshalb die Verwendung dieser
Begriffe in der vorliegenden Arbeit vermieden wird.
2.3. Potential und Grenzen haptischer Signale
Als synthetische haptische Signale werden mechanische Anregungen be-
zeichnet, die vom Empfänger3 propriozeptiv oder taktil wahrgenom-
men, also gefühlt werden. Aus verhaltenspsychologischer Sicht wird zwi-
schen einer aktiven und einer passiven Berührung unterschieden, wo-
bei sich die Aktivität (bzw. Passivität) auf den Empfänger bezieht
(z. B. [Rei09]). Unter dem Begriff der „Haptik im Kraftfahrzeug“ wird in
der Literatur bspw. auch das haptische Wahrnehmen der Stellung eines
Schalters oder Drehstellers verstanden (z. B. [Bie98], [Bub01], [RBS09]).
Diese informationelle Rückmeldung ist theoretisch blind, d. h. ohne vi-
suelle Zuwendung möglich. Da dieses Erfühlen aktive Bewegungen zur
Erkundung des Objekts seitens des Empfängers voraussetzt, wird hier-
bei von aktiver Berührung oder Exploration gesprochen.
Die passive Berührung bedarf hingegen einer spürbaren mechanischen
Anregung des Objekts, ohne dass eine aktive Bewegung des Empfängers
notwendig wird. Beispiel hierfür ist die 1-Bit Nachricht über eingehende
Anrufe durch Handyvibrationen ([EV01]). Die Informationsübertragung
wird in diesem Fall durch das System initiiert. Die vorliegende Arbeit
3Im Falle der vorliegenden Arbeit handelt es sich beim Empfänger haptischer Si-
gnale immer um den Fahrer eines Kraftfahrzeugs.
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hat lediglich solche haptische Signale zum Inhalt, deren Darbietung auf
Basis einer Systementscheidung und nicht auf expliziten Wunsch des
Fahrers initiiert wird, und die daher passiv wahrgenommen werden.
Der zunehmende Einsatz haptischer Signale im Fahrzeug ist aus der
Feststellung motiviert, dass dieser Kanal für die Übertragung syntheti-
scher Information weitestgehend ungenutzt ist: „Die Entwicklung von
FAS, die die taktile und kinästhetische Wahrnehmung verwendet, hat
aber erst begonnen [. . . ]“ ([BD09], S. 317). Dennoch nehmen Fahrer
sehr wohl bereits heute Information über den haptischen Kanal wahr.
Dies zeigt sich z. B. in einer Untersuchung von Muckler & Obermayer,
die nach Ansicht Gordons repräsentativ ist ([Gor66]). Hier wurden von
Rennfahrern das „Hosenboden-“ und „Lenkgefühl“ an zweiter bzw. vier-
ter Stelle der wichtigsten Informationsquellen beim Fahren genannt, der
Normalfahrer führte das „Lenkgefühl“ an dritter Stelle.
Die visuelle Modalität stellt uneingeschränkt die wichtigste Modalität
des Autofahrens dar, über die der Fahrer 90 bis 99% aller relevanten In-
formation wahrnimmt (z. B. [Bar04b], [Maj97]). Der visuelle Kanal ist
der einzige, ohne den die Fahrzeugführung nicht möglich ist ([Bie98]).
Die visuelle Aufmerksamkeit des Fahrers ist nach einer Einschätzung
Hughes & Coles allerdings zu 30 bis 50% der Gesamtfahrzeit nicht fahr-
bezogenen, irrelevanten Objekten gewidmet ([HC86]). Gleichzeitig wird
der visuelle Kanal zunehmend überladen (z. B. [HTS05], [LC95], [MB07],
[Sch09]) und kann sehr schnell an seine Belastungsgrenze getrieben wer-
den ([Bie98]). Eine zusätzliche Belastung der visuellen Modalität durch
synthetische Signale sollte aus diesem Grund wenn möglich nicht vorge-
nommen werden ([ABD96]). Eine weitere Einschränkung visuell über-
tragener Information ist die notwendige Blickzuwendung durch den Fah-
rer, wodurch visuelle Information leicht übersehen werden kann. Wie
Schmidt in diesem Zusammenhang argumentiert, ist davon auszuge-
hen, dass ein synthetisches visuelles Signal den Fahrer nicht schneller
oder besser informiert als dessen eigentliche Sicht, weshalb der alleini-
ge Einsatz visueller Signale in vielen Anwendugen (z. B. Systeme zur
Spurverlassenswarnung) nicht als sinnvoll erachtet wird ([Sch09]).
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Dagegen sind akustische und haptische Signale omnidirektional, d. h. ih-
re Wahrnehmung erfordert keine gerichtete Zuwendung wie bei visuel-
len Signalen ([SS99]). Gegenüber akustischen Signalen haben haptische
Signale den Vorteil, dass sie privat sind, also nur vom Fahrer wahrge-
nommen werden. Dies verhindert zum einen ein Bloßstellen des Fahrers,
wenn das Signal auf eine Unzulänglichkeit des Fahrers bzw. einen Fahr-
fehler schließen lässt (z. B. [Fri09], [HTS05], [Kop94], [PE03], [Ros06],
[Sch09]), zum anderen werden Beifahrer durch ein haptisches Signal
nicht gestört (z. B. [MB07], [SSD05]). Besonders hervorzuheben ist diese
Eigenschaft in Reisebussen, in denen lediglich Warnungen in Frage kom-
men, die ausschließlich vom Fahrer und nicht von den Fahrgästen wahr-
genommen werden ([DHS09]). Die auditive Wahrnehmung kann durch
Unterhaltungen mit Beifahrern und Mobiltelefongespräche stark gebun-
den sein (z. B. [LH04], [Str07]). Analog zur Gefahr des „Übersehens“
visueller Information können akustische Signale z. B. aufgrund von Hin-
tergrundlärm „überhört“ werden ([HTS05]). Sofern ein Fahrerkontakt
vorhanden ist, besteht diese Gefahr bei haptischen Signalen nicht, die
sich bei geeigneter Darbietung nur gering mit natürlichen haptischen
Anregungen überlagern ([Fri09]). Synthetische haptische Signale sind,
sofern die Reizintensität die Wahrnehmungsschwelle überschreitet, im
Fahrzeug nur sehr wenigen Störquellen ausgesetzt ([Ros06]).
Bei geeigneter Darbietung können haptische Signale weniger störend
oder ablenkend wirken als akustische Signale (z. B. [FKHK07], [LHH04],
[SSD05]). In einer Studie von Volvo akzeptierten Fahrer bei haptischen
Spurverlassenswarnungen mit gerichteten Lenkmomenten deutlich mehr
Fehlauslösungen als bei akustischen Warnungen ([PE03]). Weiterhin
existieren Hinweise darauf, dass insbesondere ältere Fahrer durch akus-
tische Warnungen in belastenden Situationen eher überlastet als unter-
stützt werden ([KWM09]). Die Akzeptanz haptischer Signale wird bei
adäquater Darbietung generell als äußerst hoch eingeschätzt ([Ros06]).
Zudem gilt der haptische Kanal als der schnellste Kanal der Informa-
tionsvermittlung an den Menschen (z. B. [Bar04b], [Bie98], [HTS05],
[Kop94], [SKSG07], [Sch09]). Unter gewissen Voraussetzungen können
haptische Signale auch auf der Ebene des Rückenmarks verarbeitet wer-
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den, so dass reflexhafte Handlungen mit deutlich verkürzten Reaktions-
zeiten ermöglicht werden, ohne dass eine zeitbindende Informationsver-
abeitung im Großhirn notwendig ist ([Ros06]).
Die Herausforderung bei der Vermittlung synthetischer haptischer Infor-
mation liegt häufig insbesondere in deren Interpretierbarkeit, was bspw.
in einer Studie von Breuer sichtbar wird ([Bre96]). Während die Auffäl-
ligkeit haptischer Signale an Fahrpedal und Lenkrad bei relativ geringer
Streuung sehr hoch eingestuft wurde, wurden diese Signale als wenig ein-
deutig bewertet. Derzeit erscheint die haptische Modalität alleine nicht
für die Übermittlung komplexer Information geeignet ([Fri09]).
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass haptische Signale bei
geeigneter Darbietung einfach und privat wahrgenommen werden und zu
schnellen Reaktionen führen können. Weiterhin wirken haptische Signa-
le aufmerksamkeitserregend und -lenkend, sind ferner blickunabhängig
und nur schwer zu maskieren. Eine treffende Zusammenfassung formu-
lieren Oakley & Park bei der Analyse des Vibrationsalarms von Mobil-
telefonen: „They can provide attention grabbing notifications to users
engaged in unrelated tasks (which screen-based visual cues cannot) and
do this discreetly (which speaker-based audio cues cannot) and without
explicitly interrupting users“ ([OP08], S. 354).
2.4. Zur a-priori Fokussierung auf die Lenkung
In der vorliegenden Arbeit werden synthetische haptische Signale unter-
sucht, deren Darbietung auf Basis einer Systementscheidung und nicht
auf expliziten Wunsch des Fahrers initiiert wird (vgl. Abschnitt 2.3).
Dies setzt die Erfüllung der von [Erp02] formulierten Anforderung vor-
aus, wonach haptische Signale selbsterklärend sein müssen, und nur an
solchen Stellen appliziert werden können, bei denen ein Fahrerkontakt
zum Darbietungszeitpunkt mir sehr hoher Wahrscheinlichkeit gegeben
ist ([BGJ80], [EV01]). Im Gegensatz dazu könnten Fahrer beim Anfor-
dern einer gewünschten Information den Applikationsort des haptischen
Signals zum gewünschten Darbietungszeitpunkt gezielt aufsuchen.
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Für die praktikable Anwendung werden weiterhin nur solche haptischen
Signale betrachtet, die durch fest im Fahrzeug integrierbare Aktorik
übertragen werden können. Durch diese Eingrenzung werden bspw. Si-
gnale ausgeschlossen, die nur durch das Tragen zusätzlicher mit hapti-
scher Aktorik ausgestatteter Westen (z. B. [EV03], [GOS01], [RN00]),
Gürtel (z. B. [Erp00], [Erp01], [LWK08], [TY03]), Bänder oder Ban-
dagen an Unterarm bzw. Handgelenk (z. B. [SS99], [Zlo88]), Kopf- oder
Fußbedeckungen (z. B. [GS94], [KSL+06]) oder sonstiger Bekleidung ap-
pliziert werden können. Systeme dieser Art, die zumeist Navigations-
oder Orientierungsinformationen über Vibrationsmuster übermitteln,
werden häufig unter dem Begriff der „taktilen Displays“ zusammenge-
fasst (z. B. [CMH08], [Erp02], [JS08], [TP97], [Woo98]).
Potentielle Applikationsorte synthetischer haptischer Signale im Fahr-
zeug sind nach dieser Fokussierung das Lenkrad, Pedalerie und Fuß-
raum, der Sitz sowie der Sicherheitsgurt ([GA00], [GA05], [GW05a],
[HM03], [MK98], [Ros06], [Sch93], s. Abb. 2.3). Dabei herrscht in der
Literatur ein allgemeiner Konsens darüber, dass der Handlungsort hap-
tisch über den Reizort codiert werden sollte. Demnach scheinen insbe-
sondere Lenkrad bzw. Pedalerie als primäre Stellelemente der Fahrzeug-
quer- bzw. -längsführung geeignet, um Fahrer bei der Fahrzeugführung
zu unterstützen (z. B. [HR10], [KS09], [MP04], [RLD+10], [Sch09]). Die-
ses Prinzip wird häufig als Reiz-Reaktions-Kompatibilität bezeichnet,
wobei hierunter in dieser Arbeit nicht Interpretationsvorteile bei der
Übereinstimmung von Reiz- und Handlungsort, sondern vielmehr Reak-
tionsvorteile bei räumlicher Übereinstimmung von direktionalen Reizen
und Reaktionen verstanden werden (s. Abschnitt 3.3.1).
Dass Reaktionen auf haptische Signale nicht immer intuitiv erfolgen
müssen sondern auch erlernbar sind, wird am Beispiel des Applikations-
ortes Fahrersitz deutlich. In Studien wurden Sitzvibrationen u. a. dazu
eingesetzt, vor zu hohen Kurveneingangsgeschwindigkeiten oder Fron-
talkollisionen zu warnen (z. B. [SSD05], [Hof08]), Navigationsinforma-
tionen zu übermitteln (z. B. [EV01], [Rie09]) oder Hinweise auf ein ein-
bzw. auszuschaltendes Abblendlicht zu geben ([Rie09]). Weiterhin über-





Abb. 2.3.: Potentielle Applikationsorte synthetischer haptischer
Signale im Fahrzeug.
mittelt das in Serie befindliche AFIL4-System von Citroën haptische
Warnungen bei drohendem Spurverlassen über direktionale Sitzvibra-
tionen (siehe z. B. [ACD+04], [GST+08], [MP04], [NMF+08], [SSD05]
für weitere Studien zur Anwendung von Sitzvibrationen als Spurverlas-
senswarnsignal). Wie sich herausstellt variiert die Wahrnehmung von Vi-
brationsstimuli am Fahrersitz mit Gewicht, Größe und Sitzposition des
Fahrers ([RF09]), so dass eine Rekonfiguration der vibrotaktilen Reizung
in Abhängigkeit dieser Faktoren notwendig wird, für deren Messung ein
zusätzlicher Hardwareaufwand entsteht ([HR10]).
Dass sowohl Fahrerreaktionen hinsichtlich der Fahrzeugquer- als auch -
längsführung über Sitzvibrationen bewirkt werden können ([RLD+10]),
kann in der Tatsache begründet sein, dass der Fahrersitz kein Stell-
element des Fahrzeugs ist. Nach derzeitigem Kenntnissstand ist es mit
haptischen Signalen in der Lenkung als primärem Stellelement der Fahr-
zeugquer führung nicht möglich, Fahrerreaktionen bzgl. der Fahrzeug-
längsführung zu initiieren (Analoges kann für haptische Signale in der
Pedalerie zur Beeinflussung der Querführung festgestellt werden). So
scheitert bspw. Bielaczek mit dem Versuch, mithilfe einer haptischen
Signalisierung am Lenkrad eine Geschwindigkeitsreduktion zu bezwe-
cken ([Bie98], s. Abschnitt 3.1.4).
4„Alerte de Franchissement Involontaire de Ligne“ bzw. „Alarm bei Fahrspurabwei-
chung durch Infrarot Linienerkennung“
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Unter der Prämisse des zwingend notwendigen Fahrerkontakts können
haptische Signale an der Pedalerie nur als Reaktion auf eine Aktion
des Fahrers am entsprechenden Pedal ausgegeben werden5. So können
Fahrer bspw. nur dann auf die Notwendigkeit einer (stärkeren oder
schwächeren) Bremstätigkeit hingewiesen werden, wenn sie mit dem
Fuß bereits in Kontakt mit dem Bremspedal sind. In den letzten Jah-
ren kann eine erhöhte Marktdurchdringung von Abstandsregeltempoma-
ten (ACC: Adaptive Cruise Control) festgestellt werden ([Sti05]), was
zum einen den Längsregelaufwand des Fahrers reduziert, zum anderen
aber auch bewusst zu kürzeren Verweildauern der Füße auf der Peda-
lerie führt6. Eine Tendenz zur Wegnahme des Fußes von der Pedalerie
bei aktiviertem Tempomat konnte in Befragungen festgestellt werden
([PSoL+10]).
Am Lenkrad sind hingegen Bemühungen zu erkennen, den Fahrerkon-
takt weiter zu intensivieren. Insbesondere ergonomische Überlegungen
haben zu der Entwicklung von Schaltern und Tastern geführt, wel-
che in das Lenkrad integriert werden und eine Bedienung durch den
Fahrer ermöglichen, ohne dass dieser die Hände vom Lenkrad nehmen
muss. Mit diesen Bedienelementen werden insbesondere menügestütz-
te Systeme (z. B. Auswahl in Telefonbüchern oder Ortslisten von Na-
vigationssystemen) oder Komfortfunktionen (z. B. Audioeingaben) ge-
steuert ([ABS06]). Verbreitet sind mittlerweile auch s. g. Schaltpaddel
oder Schaltwippen an der Rückseite des Lenkrads, welche das Ausfüh-
ren von Gangwechselfunktionen in einem halbautomatischen Getriebe
ohne Wegnahme der Hände vom Lenkrad ermöglichen. Überlegungen
gehen sogar dahin, Richtungswechselanzeigen durch seitlich in den Lenk-
radring integrierte drucksensitive Elemente zu realisieren ([Jan03]). Es
wird angenommen, dass durch diese Entwicklungen nicht nur allgemein
5Von der reinen Nutzung des Pedals als „Fußablage“, ohne aktiv eine Aktion aus-
zuführen, wird hierbei abgesehen.
6Beschreibung BMW Cruise Control, http://www.bmw.com/com/de/newvehicles/
x1/x1/2009/allfacts/ergonomics/dynamic_cruise_control.html, Abrufdatum
01.04.2011: „Gönnen Sie Ihrem Gas- und Bremsfuß eine wohlverdiente Pause.
[. . . ] Ab 30 km/h kann der Fahrer [. . . ] die aktuell gefahrene Geschwindigkeit
übernehmen und verändern, ohne dabei einen Fuß auf ein Pedal zu setzen.“
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die absolute Verweildauer der Hände am Lenkrad zunimmt, sondern
speziell auch die beidhändige Lenkradhaltung in der „Viertel-vor-Drei“-
Stellung7 gefördert wird, welche allgemein als sicher angesehen wird
([Bro02], [DWBLE10], [WT05]).
Das aus dem dauerhaften Fahrerkontakt resultierende Potential des
Lenkrads für die haptische Informationsübertragung wird auch in der
Literatur festgestellt, wie folgendes Zitat von Schumann zeigt: „[. . . ] ho-
wever such a permanent contact is assured in the case of the steering
wheel for controlling driving actions"([Sch93], S.31). Bei der haptischen
Reizung am Lenkrad ist weiterhin vorteilhaft, dass die Hände zumeist
direkt (nackt) mit diesem in Kontakt sind, mechanische Stimuli den
Fahrer also ungedämpft erreichen ([HR10]). Im Gegensatz dazu wer-
den bspw. Stimuli am Fahrersitz durch Kleidung gedämpft, wobei ei-
ne zusätzliche Varianz durch saisonale Bekleidungsunterschiede auftritt
([GST+08]). Dass die Hände die einzigen nackten Kontaktstellen des
Fahrers mit dem Fahrzeug darstellen, wird auch in [CL07] erkannt, wo
der Einsatz physiologischer Sensoren im Fahrzeug untersucht wird. In
einem prototypischen Aufbau konnten hier Blutdruck, Hautleitfähigkeit
und Hauttemperatur durch Sensoren am Lenkrad (in der „Viertel-vor-
Drei“-Position) aufgezeichnet und durch Referenzmessungen als hinrei-
chend genau validiert werden.
Neben seiner Primärfunktion als Aktor übernimmt das Lenkrad die
„[. . . ] Funktion eines haptischen Sensors hinsichtlich verschiedener für
die Fahrzeugführung relevanter Informationen“ ([Bus03], S.11). So wer-
den dem Fahrer über das Lenkmoment bspw. Informationen über den
Fahrzustand (z. B. über das Erreichen fahrdynamischer Grenzbereiche),
den Straßenzustand, etwaige Störungen wie z. B. Seitenwind, und über
den Lenkvorgang selbst übermittelt ([Bus03]). Giacomin & Woo stel-
len fest, dass Fahrer in der Lage sind, die beim Überfahren verschiede-
ner Untergründe entstehenden Lenkradvibrationen den richtigen Unter-
gründen zuzuordnen, wenn die Vibrationen synthetisch in einer Labor-
7Die Handposition am Lenkrad wird entsprechend dem Ziffernblatt einer analogen
Uhr durch die Angabe einer Uhrzeit ausgedrückt, wobei die linke Hand demMinu-
tenzeiger und die rechte Hand dem Stundenzeiger entspricht, vgl. Abschnitt 3.3.3.
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Abb. 2.4.: Funktionen des Lenkrads:
a) Aktor: Der Fahrer nimmt die Umgebung wahr (1) und beein-
flusst das Fahrzeug über das Lenkrad (2); b) Sensor: Umweltein-
flüsse auf das Fahrzeug (1) nimmt der Fahrer über das Lenkrad
wahr (2); c) Informationsträger: Das Fahrzeug sensiert die Um-
gebung (1) und informiert den Fahrer über haptische Signale in
der Lenkung (2).
umgebung appliziert werden ([GW04], [GW05a], [GW05b], [WG06]).
Auch das Überfahren von Objekten wie bspw. Steinen auf der Fahr-
bahn wird dem Fahrer haptisch am Lenkrad rückgemeldet ([HM02],
[BSG05]). Einflüsse der Reifen-Fahrbahn-Interaktion auf die mechani-
sche Anregung des Lenksystems werden bspw. in [PMLT86] und [MK98]
beschrieben. Weiterhin sind die Subsysteme Bremse (z. B. „Bremsrub-
beln“ durch Bremsdruck- und -momentschwankungen, [ABG99]) und
Motor ([AG03], [AG05], [AG09b]) ursächlich für natürliche haptische
Lenkradanregungen. Zusätzlich zu diesen beschriebenen Rollen als Ak-
tor und Sensor natürlicher haptischer Information ist das Lenkrad po-
tentieller Träger synthetischer haptischer Information, wie Abb. 2.4 vi-
sualisiert.
Zusammenfassend behandelt diese Arbeit implizite haptische Signale,
die basierend auf einer Systementscheidung generiert und mit fest im
Fahrzeug integrierbarer Aktorik dargeboten werden. Unter den poten-
tiellen Applikationsorten erscheint die Lenkung vorteilhaft, da es sich
hierbei um ein primäres Stellelement mit zumeist direktem, d. h. un-
gedämpftem, sowie dauerhaftem Fahrerkontakt handelt. Aufgrund der
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Übereinstimmung von Reiz- und Handlungsort werden Interpretations-
vorteile erwartet, wenn haptische Signale in der Lenkung zur Beein-
flussung einer Fahrerreaktion bzgl. der Fahrzeugquerführung eingesetzt
werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird deshalb die haptische
Signalisierung durch synthetische Reize in der Lenkung fokussiert.
3. Grundlagen
3.1. Synthetische haptische Signale in der Lenkung
3.1.1. Erzeugung und Klassifikation
Propriozeptive und taktile Signale
Für die weiteren Ausführungen wird die Lenkanlage vereinfacht durch
die aggregierten Baugruppen Lenkrad, Lenksäule sowie Lenkachse dar-
gestellt. Bei der Erzeugung synthetischer haptischer Signale in der Len-
kung wird im Rahmen dieser Arbeit zwischen propriozeptiven und tak-
tilen Signalen1 unterschieden. Propriozeptive Signale sind mechanische
Anregungen bzgl. der Lenksäule in Form von Lenkmomenten, die im
unfixierten Fall, d. h. ohne Fahrerkontakt mit dem Lenkrad, zu erzwun-
genen Drehungen des Lenkrads führen können (s. Abb. 3.1 links). Bei
taktilen Signalen erfolgt die Signalisierung „am Lenkrad“, wobei insbe-
sondere der Lenkradring fühlbar mechanisch angeregt wird, ohne dass
das Lenkrad Drehbewegungen bzgl. der Lenksäule ausführt (s. Abb. 3.1
rechts). Diese Differenzierung ist insbesondere aus physiologischer Sicht
motiviert. Während Momente bzgl. der Lenkachse primär2 propriozep-
tiv mit Rezeptoren in den Armmuskeln und -gelenken wahrgenommen
werden, werden Anregungen am Lenkrad vordergründig mit den für die
taktile Wahrnehmung zuständigen Mechanosensoren der Haut sensiert
(vgl. Abschnitt 3.2.1).
1streng genommen ist das Signal nicht propriozeptiv (bzw. taktil oder haptisch)
sondern mechanisch. Lediglich dessen Wahrnehmung erfolgt propriozeptiv (bzw.
taktil oder haptisch).
2Insbesondere bei niederamplitudiger Anregung werden propriozeptive Signale auch
taktil über Hautdehnungen wahrgenommen, ohne dass eine Bewegung des Hand-
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Abb. 3.1.: Schematische Darstellung der Erzeugung pro-
priozeptiver und taktiler Signale in der Lenkung:
links: Erzeugung propriozeptiver Signale durch Momentenanre-
gung; rechts: Erzeugung taktiler Signale bspw. durch einen in das
Lenkrad integrierten Unwuchtmotor (Hinweis: die Position des
Unwuchtmotors ist beispielhaft für beliebige andere Positionen).
Diese Klassifikation findet sich in der in [Bou85] vorgenommenen Un-
terscheidung haptischer Anzeigen in der Lenkung wieder. Demnach sind
Anzeigen, bei denen die vermittelte Information eine bewusste Reakti-
on hervorruft, von solchen Anzeigen abzugrenzen, die eine reflexarti-
ge Reaktion bewirken. Während erstere nach [Bou85] den Berührungs-,
Druck- oder Vibrationssinn ansprechen müssen (taktile Wahrnehmung),
werden letztere durch Stellungs- und Kraftsinn sensiert (propriozeptive
Wahrnehmung). Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass mithilfe pro-
priozeptiver Signale durchaus auch bewusste Reaktionen erzeugt werden
können, reflexartige Reaktionen aber nur durch propriozeptive Signa-
le bewirkt werden können (vgl. Abschnitt 3.2.3). Dabei ist durchaus
kritisch zu hinterfragen, ob das Überstimmen des Fahrers durch das
Auslösen einer Reflexreaktion im Fahrzeug erwünscht ist.
Erzeugung haptischer Signale in der Lenkung
Synthetische Lenkmomente werden üblicherweise durch einen elektri-
schen Motor in der Lenkanlage realisiert. Vorteilhaft ist hier die Verwen-
Arm-Systems erfolgen muss.
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dung des Motors einer elektrischen Servolenkung (EPS: Electrical Power
Steering , s. [Ise06]), wie bspw. in [MMM06] und [PE03] vorgenommen.
Es ist aber auch möglich, Lenkanlagen ohne elektrische Servounter-
stützung (z. B. hydraulische Servolenkungen) mit einem zusätzlichen
Elektromotor zur Momentengenerierung auszustatten (z. B. [SGK+98],
[SKA00]). Synthetische Lenkmomente können demnach mit geringem
bzw. bei vorhandener EPS ohne zusätzlichen Hardwareaufwand gene-
riert werden. Eine weitere Möglichkeit wird von Bielaczek und Kollegen
beschrieben, die einen Umkehrhubmagneten am Lenkrad zur Erzeugung
alternierender Lenkmomente einsetzen ([BBB+96], [Bie98]).
Solange keine vollständige mechanische Entkopplung von Lenkrad und
Lenkachse vorgenommen werden kann, wirken synthetische Lenkmo-
mente auch auf die gelenkte Achse zurück und können die gefahre-
ne Trajektorie beeinflussen. Dadurch werden dem Fahrer, der die ent-
stehenden Querbeschleunigungen vestibulär wahrnimmt, Informationen
über einen weiteren Kanal zur Verfügung gestellt. Haptische Signale
mit Rückwirkung auf die Fahrzeugbewegung werden deshalb auch als
haptisch-vestibuläre Signale bezeichnet (vgl. [BK01]3). Ein bzgl. der
Fahrdynamik vollständig rückwirkungsfreies Design synthetischer Lenk-
momente wird bspw. beim Einsatz von Steer-by-Wire (SbW) Systemen
ermöglicht. Obwohl die in Zulassungsvorschriften geforderte mechani-
sche Rückfallebene den Einsatz derartiger Systeme erschwert ([Dil99])
und deren Notwendigkeit nach Einführung der aktiven Lenkung generell
in Frage gestellt wird ([HE07]), sehen Studien den vermehrten Einsatz
von SbW-Systemen in künftigen Fahrzeugen ([RAZ04], [o.V03]).
Die gängige Methode zur Realisierung taktiler Signale in der Lenkung
sieht die Anbringung eines oder mehrerer Unwuchtmotoren im Lenkrad
zur Erzeugung von Vibrationen vor, die am gesamten Lenkrad spürbar
sind4. Mehrere Unwuchtmotoren kommen insbesondere dann zum Ein-
3Buld & Krüger verwenden die Bezeichnung „haptisch-kinästhetisch“, wobei die kin-
ästhetische Wahrnehmung das Beschleunigungsempfinden meint ([BK01]). Der
Begriff „kinästhetische Wahrnehmung“ wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht verwendet (s. Abschnitt 2.2).
4z. B. TRW Vibrationslenkrad, http://www.trw.com/media_center/technology_-
information, Abrufdatum 01.04.2011.
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satz, wenn die Vibrationen nicht am gesamten Lenkrad, sondern örtlich
verteilt appliziert werden sollen (vgl. Abschnitt 3.3). Denkbar ist weiter-
hin eine taktile Anregung am Lenkrad über Piezoelemente. Der rezipro-
ke Piezoeffekt bewirkt eine spürbare Ausdehnung dieser Elemente bei
angelegter Spannung. Vorteilhaft ist hier zum einen der lokal begrenzte
Wirkbereich, welcher das Übermitteln ortsspezifischer Information zu-
lässt. Zum anderen können die Aktoren durch Nutzung des Piezoeffekts
gleichzeitig zur Sensierung von Druckkräften eingesetzt werden, die vom
Fahrer am Lenkrad aufgebracht werden. Die mechanische Ausdehnung
von Piezoelementen ist mit ca. 1 bis 4‰ der Materialdicke relativ ge-
ring, kann durch die geschichtete Anordnung mehrerer Lagen jedoch
erhöht werden ([Rie09]).
Speziell für Forschungszwecke können Lenkradvibrationen auch über
Körperschallerzeuger generiert werden, die bspw. in [GO99], [GSDR04]
und [HM04b] an der Lenksäule angebracht werden. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden Studien zum Einfluss von Variationen der Parame-
ter synthetischer Lenkradvibrationen durchgeführt (s. Abschnitt 3.4.2).
Hierbei wurde ein Körperschallerzeuger mittig auf dem Lenkrad auf-
gebracht, wodurch Vibrationen in einem breiten Frequenz- und Be-
schleunigungsbereich generiert werden konnten. Weiterhin sind die in
Abschnitt 3.3.2 angeführten prototypischen Aufbauten mit pneumati-
scher Anregung bzw. umlaufenden Kugel- oder Flüssigkeitswellen nach
derzeitigem Stand lediglich zu Forschungszwecken einsetzbar.
Klassifikation und Nomenklatur
Kullack und Kollegen stellen allgemein eine große Variabilität sowie
fehlende einheitliche Definitionen auf dem Gebiet der Querführungs-
assistenz fest ([KEE09]). Ebenso kann für die in der Literatur publi-
zierten haptischen Signale am Lenkrad ein geringer Konsens hinsicht-
lich der verwendeten Signalbezeichnungen festgestellt werden. Für die
vorliegende Arbeit wird aus diesem Grund eine vorläufige5 Klassifika-
5Die Nomenklatur beruht zu großen Teilen auf Ergebnissen der im Rahmen dieser
Arbeit durchgeführten Studien (vgl. Abschnitt 7.2.2 ab S. 117). Durch weitere
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tion (und Nomenklatur) vorgeschlagen, die fünf Signalformen differen-
ziert: gerichtetes Lenkmoment, Lenkgegenruck, (symmetrisches) Lenk-
radrütteln, Lenkradrütteln mit Richtungsmoment sowie (nondirektiona-
le) Lenkradvibration. Während Signale der ersten vier Kategorien über
synthetische Lenkmomente erzeugt werden und damit zu den proprio-
zeptiven Signalen zu zählen sind, werden taktile Lenkradvibrationen
über Unwuchtmotoren erzeugt.
Durch das Aufprägen eines gerichteten Lenkmoments erhält der
Fahrer eine Information über die Richtung einer aus Systemsicht not-
wendigen Lenkhandlung (s. Abb. 3.2a). Hierunter fallen sowohl kurze,
ruckartige Lenkimpulse als auch bspw. rechteck- oder rampenförmig ap-
plizierte Lenkmomentverläufe. In seiner Arbeit fokussiert Schmidt die
Gestaltung derartiger Signale, denen er das größte Potential einer Fahr-
erbeeinflussung bzgl. der Fahrzeugquerführung beimisst ([Sch09]). Da-
bei wird insbesondere die Anstiegssteilheit von Zusatzlenkmomenten un-
tersucht. Lenkgegenrücke werden im Konzept „ReflektAS“ ([KEE07],
[KELE08], [KEE09]) eingesetzt, um reflexartige Lenkreaktionen in die
entgegengesetzte Richtung auszulösen (s. Abschnitt 3.2.3).
Die Unterscheidung propriozeptiver und taktiler Signale wird insbeson-
dere bei den Signalen „Lenkradrütteln“ und „Lenkradvibration“ relevant.
Als Lenkradrütteln werden solche Anregungen bezeichnet, die den
Fahrer durch alternierende Lenkmomente auf die Notwendigkeit einer
Reaktion am Lenkrad hinweisen (s. Abb. 3.2b). Diese Signale werden
in der Literatur zumeist als Lenkradvibration bezeichnet (z. B. [MP04],
[SJ03], [TJP+96]). In der vorliegenden Arbeit wird hiervon Abstand ge-
nommen, und die Bezeichnung „Lenkradvibrationen“ für solche Signale
verwendet, die durch Unwuchtmotoren erzeugt werden (s. u.). Durch die-
se Differenzierung soll eine am Begriff „Vibration“ angelehnte Bezeich-
nung eines momentenbasierten Rüttelsignals nicht pauschal als unge-
eignet abgelehnt werden. Insbesondere im oberen Frequenzbereich wird
ein Rütteln als „Vibration“ wahrgenommen. Die Unterscheidung dient
vielmehr als konsistente Basis für die weitere Diskussion im Rahmen


















Abb. 3.2.: Zeitverläufe der Lenkmomentsignale:
Zeitverläufe der propriozeptiven Signale gerichtetes Lenkmo-
ment, Lenkradrütteln sowie Lenkradrütteln mit Richtungsmo-
ment (die rechteckförmigen Momentenverläufe stehen beispiel-
haft für beliebige Anregungsformen, wie bspw. rampenförmig
ansteigende Lenkmomente oder sinusförmiges Rütteln).
dieser Arbeit. Ein weiteres Differenzierungsmerkmal von Lenkradrüt-
telsignalen und Lenkradvibrationen ist die „Vibrations“-richtung, die bei
Rüttelsignalen mit der Drehrichtung des Lenkrads zusammenfällt, wäh-
rend Lenkradvibrationen in alle Raumrichtungen propagieren. Die Not-
wendigkeit der begrifflichen Unterscheidung wird zudem durch den Fre-
quenzbereich der Anregung hervorgehoben, welcher bei Rüttelsignalen
aufgrund mechanischer Restriktionen auf ca. 20 Hz beschränkt ist, wo-
hingegen mit Unwuchtmotoren Vibrationen im Bereich von 200 Hz und
höher erzeugt werden können.
Als Lenkradrütteln mit Richtungsmoment werden Signale bezeich-
net, bei denen dem Lenkradrütteln ein (konstantes) gerichtetes Lenkmo-
ment überlagert ist (s. Abb. 3.2c). Hierdurch erhält das ansonsten non-
direktionale Rütteln eine Richtungsinformation. In der Literatur wird
diese Überlagerung zumeist durch die Signalbezeichnung hervorgehoben
(z. B. „Moment und überlagerte Vibration“ ([Kop94]), „steering wheel vi-
bration and torque“ ([KPB+06])). Durch die von Navarro und Kollegen
verwendete Signalbezeichnung „motor priming“ soll ausgedrückt werden,
dass das Signal die gewünschte motorische Reaktion des Fahrers gezielt
erregt, wodurch Interpretations- und Reaktionsvorteile erwartet werden
([NMH+06], [NMH07], [NMF+08], s. auch [EJFN+08]).
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Als Lenkradvibrationen werden in dieser Arbeit Anregungen bezeich-
net, die durch in das Lenkrad integrierte Unwuchtmotoren erzeugt wer-
den und primär taktil wahrgenommen werden. Derartige Anregungen
unterscheiden sich erheblich vom (symmetrischen) Lenkradrütteln. An
dieser Stelle sei erneut auf den geringen Konsens in der allgemeinen Ver-
wendung des Begriffs „Lenkradvibration“ in der Literatur hingewiesen,
und vor der Annahme der Allgemeingültigkeit von bisherigen in Studien
gewonnenen Erkenntnissen zu Lenkradvibrationen gewarnt.
3.1.2. Haptische Spurverlassenswarnung in der Lenkung
Allgemeiner Überblick und publizierte Studien
Beurteilt an der Anzahl vorgeschlagener Signale und publizierter Studi-
en stellen Spurverlassenswarnsysteme (LDW(S): Lane Departure War-
ning (System)6) das vermeintlich primäre Anwendungsgebiet haptischer
Signale in der Lenkung dar (s. auch [Gay09]). Damit einher geht aller-
dings auch ein sehr geringer Konsens über Anforderungen an und Aus-
prägungen von haptischen Lenkradsignalen zur Warnung vor drohendem
Spurverlassen. Aufgrund dessen werden haptische Spurverlassenswarn-
anzeigen in den Fokus dieser Arbeit gestellt.
Ein LDWS ist ein elektronisches FAS, welches die Position des eige-
nen Fahrzeugs innerhalb der Spur erfasst und den Fahrer bei drohen-
dem Spurverlassen warnt. LDWS werden typischerweise erst ab einer
bestimmten Geschwindigkeit aktiviert, und warnen nur bei nicht betä-
tigtem Fahrtrichtungswechselanzeiger ([HPF05]). Die Warnung erfolgt
visuell, akustisch, haptisch oder mit beliebig daraus kombinierten multi-
modalen Signalen, wobei sowohl haptische Signalisierungen am Lenkrad
als auch akustische Warnungen empfohlen werden ([HPF05]). Bereits
6Die Funktion Spurverlassenswarnung wird von OEM unter verschiedenen Bezeich-
nungen geführt. Im weiteren Verlauf werden die Funktionsbezeichnungen der Ro-
bert Bosch GmbH verwendet.
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Ende der 90er Jahre wurden die ersten kommerziellen Spurverlassens-
warnsysteme für Nutzfahrzeuge auf Basis vorangegangener Forschungs-
projekte (insbesondere das von der EU geförderte PROMETHEUS7
Projekt) entwickelt ([Gay09]). In der Zwischenzeit haben alle namhaften
Automobilhersteller derartige Systeme eingeführt bzw. deren Einfüh-
rung angekündigt. Für Zusammenfassungen sei auf [Bus03], [CRBM07],
[Gay09], [Ros06] oder [Sch09] verwiesen.
Die Motivation für den Einsatz von LDWS ist durch deren Wirkungsbe-
reich begründet ([Gay09]). Unfälle durch Spurverlassen stellen außerorts
mit 34 bis 35% den größten Anteil aller Unfälle im Straßenverkehr in
Deutschland in den Jahren 2003 bis 2009 dar8 (ähnliche Zahlen gel-
ten auch in anderen Ländern, z. B. [CJP97], [GMJHG+04], [KPB+06],
[NMF+08], [PU03], [PE03], [SSD05]). Absolute Zahlen zu Unfallhäufig-
keiten und Verunglückten durch Abkommensunfälle sind in Abb. 3.3
dargestellt, wo auch der Rückgang der Unfallzahlen9 abgelesen werden
kann. Während im Jahr 2003 auf deutschen Straßen 57.191 Abkom-
mensunfälle mit ingesamt 73.566 Verunglückten (davon 2.356 tödlich)
verzeichnet wurden, reduzierte sich die Anzahl bis 2009 auf 48.001 Ab-
kommensunfälle mit 59.849 Verunglückten (davon 1.400 tödlich).
Zur Bewertung der Spurverlassensgefahr wird häufig der s. g. TLC-
Ansatz verwendet. Bedingung für die Warnauslösung ist hierbei das
Unterschreiten einer bestimmten Schwelle der kalkulierten Zeit bis zum
Überfahren der Spurmarkierung (TLC: Time to Lane/Line Crossing,
z. B. [GMJHG+04]). Ein alternativer Ansatz bewertet mit der Spurab-
lage des Fahrzeugs lediglich die laterale Position innerhalb der Spur.
Die Warnung erfolgt, wenn der Fahrer ein virtuelles Nagelband10 über-
fährt. Als Nagelbänder werden in die Straße eingefräste Strukturen ne-
ben der Spurmarkierung bezeichnet, deren Überfahren dem Fahrer hör-
7PROgraMme for a European Traffic of Highest Efficiency and Unprecedented Sa-
fety.
8Statistisches Bundesamt: Anteil der Unfälle mit Personenschaden durch „Abkom-
men von der Fahrbahn“.
9Statistisches Bundesamt: Entwicklung der Unfallzahlen im Straßenverkehr.
10auch Rüttelstreifen, Übersetzung des englischen Begriffs „rumble strip“.
















2003 2005 2007 2009
außerorts
innerorts
Abb. 3.3.: Statistiken zu Unfällen der Unfallart „Abkom-
men von der Fahrbahn“:
Anzahl der Unfälle mit Personenschaden (links) sowie Anzahl
der Verunglückten (rechts) in den Jahren 2003 bis 2009 (Quelle:
Statistisches Bundesamt).
und spürbar als s. g. „Nagelbandrattern“ signalisiert wird. Die unfallre-
duzierende Wirkung solcher baulichen Maßnahmen konnte bereits nach-
gewiesen werden (z. B. [AKV+08], [Hic97], [Mor03a]). Dieser Ansatz
wird auch als RBS-Ansatz (Rumble Strip) bzw. VRBS-Ansatz (Varia-
ble Rumble Strip) bezeichnet, wenn die Lage des virtuellen Nagelbands
situativ angepasst wird ([Pil97], [PU98], [PU03]).
Die Auswertung der Fahrzeugposition innnerhalb der Spur erfolgt zu-
meist auf Basis einer videobasierten Detektion der Spurmarkierungen
(z. B. [BTT+96], [CJP97], [Pom95]), welche insbesondere durch unkon-
trollierbare Umwelteinflüsse beeinträchtigt werden kann. Weiterhin kann
die Spurmarkierung – allerdings erst kurz vor dem Überfahren – mit-
hilfe von zur Straße gerichteter Infrarotsensorik erkannt werden, wobei
insbesondere zusätzliche Markierungen in Baustellenbereichen proble-
matisch wirken ([Gay09]). Dadurch bedingte Fehlerkennungen der Spur
erfordern eine gewisse „Fehlertoleranz“ des Fahrers bei Falschwarnungen
und damit eine sorgfältige Wahl und Parametrierung des Warnsignals
als Schnittstelle zwischen System und Mensch.
Frühe Studien zum Einsatz gerichteter Lenkmomente zur Warnung vor
drohendem Spurverlassen durch Ziegler und Kollegen im Fahrsimula-
tor waren auf Anwendungen im Lkw-Umfeld ausgerichtet ([ZFRK95],
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[BCLM98]). Eine neuere Studie mit gerichteten Lenkmomenten eben-
falls für die Anwendung im Lkw wird in [MMM06] beschrieben. In den
in [KPB+06], [Mar01]11 sowie [TJP+96] beschriebenen Studien wer-
den gerichtete Lenkmomente mit weiteren Warnsignalen verglichen. So-
wohl Sato und Kollegen ([SGK+98], [SKA00]) als auch Mann & Popken
([MP04]) untersuchen gerichtete Lenkmomente als Spurverlassenswarn-
signale im Fahrsimulator und in Realfahrzeugstudien. Eine weitere Real-
fahrzeugstudie wird in [ABD96] vorgestellt. In der in [PE03] beschriebe-
nen Studie auf der Teststrecke sollten die Vpn gerichtete Lenkmomente
bewerten und gemäß ihren Bedürfnissen anpassen.
Zum Einsatz von Lenkradrüttelsignalen als Spurverlassenswarnsigna-
le wurden bislang fast ausschließlich Studien im Fahrsimulator publi-
ziert. Die ersten Studien werden in [ZFRK95] (s. auch [BCLM98]) so-
wie [Rot95] beschrieben. In [TJP+96] wird u. a. der Einfluss zusätzlicher
akustischer Warnungen zum haptischen Lenkradrütteln untersucht. Ak-
tuellere Studien fokusieren insbesondere auf den Vergleich von Rüttel-
signalen mit anderen (haptischen, visuellen oder akustischen) Warn-
signalen ([SJ03], [MP04], [NMH+06], [NMH07]). Die einzig bekannte
Realfahrzeugstudie ist in [ABD96] beschrieben.
Erste Studien zum Lenkradrütteln mit Richtungsmoment wurden von
Kopf auf der Teststrecke, sowie Rothe im Fahrsimulator durchgeführt
([Kop94], [Rot95]). Eine weitere Studie mit diesem Warnsignal im Real-
fahrzeug wird in [MOWI00] beschrieben. Weiterhin werden Lenkradrüt-
telsignale mit Richtungsmoment in den bereits genannten Vergleichs-
studien ([SJ03], [KPB+06]) untersucht. Eine neuere Studie wurde von
Navarro und Kollegen durchgeführt ([EJFN+08], [NMH07], [NMF+08]).
Hierbei handelt es sich auch um die einzig bekannte Studie, die Lenkrad-
vibrationen als Spurverlassenswarnsignale untersucht. Über Frequenz-
und Beschleunigungswerte des von den Autoren als „wheel vibratory
warning“ bezeichneten Warnsignals werden keine Angaben gemacht.
11Marstaller untersucht zusätzlich die Wirkung randaktiver Lenkradvibrationen. Da
deren Realisierung (Oszillation oder Vibration durch Unwuchtmotoren) nicht be-
schrieben wird, kann dieses Konzept in der vorliegenden Zusammenfassung nicht
betrachtet werden.
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Erkenntnisse aus vorhandenen Studien
In Anhang A.1 sind alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Studien
zu haptischen Spurverlassenswarnsignalen in der Lenkung aufgeführt.
Diese Studien unterscheiden sich zum Teil erheblich hinsichtlich der Pa-
rametrierung der Warnsignale, der Studienart (Fahrsimulator, Teststre-
cke, Straßenverkehr), der Stichprobengröße (n = 3 bis 64 Versuchsper-
sonen (Vpn)), sowie der Provokation der Warnauslösung (vom selbsti-
nitiierten Lenken in Richtung Spurrand bis zu Spurverlassen durch in-
duzierte Schläfrigkeit), was deren Vergleichbarkeit erschwert. Dennoch
können allgemeine Hinweise abgeleitet werden, die als Basis der Hypo-
thesenbildung der vorliegenden Arbeit dienen (s. auch [BAM11]).
Wie synthetische akustische Signale im Fahrzeug durch Hintergrundge-
räusche überlagert werden, interferieren auch synthetische Lenkmomen-
te mit „natürlichen“ Lenkmomentanregungen, wie bspw. dem fahrtindu-
zierten Rückstellmoment. Dies erschwert das Erkennen der zusätzlichen
haptischen Information. In [KPB+06] werden bspw. 32% der Lenkmo-
mentwarnungen nicht bewusst wahrgenommen. Gleichzeitig werden 33%
aller Fahrerreaktionen durch wahrgenommene Lenkmomente ausgelöst,
die tatsächlich nie appliziert wurden. Ein Ansatz besteht nun darin,
synthetische (gerichtete) Lenkmomente durch Lenkradrüttelsignale zu
überlagern, wodurch sich erstere deutlicher von natürlichen Anregun-
gen abheben: „Da das Warnmoment im normalen Fahrbetrieb nicht oh-
ne weiteres von niederfrequenten Störeinflüssen [. . . ] unterscheidbar ist,
wurde ihm eine sinusförmige Vibration12 [. . . ] überlagert, um es als sol-
ches zu kennzeichnen [. . . ]“ ([Kop94], S. 128).
Eine weitere Motivation für die Überlagerung von Lenkmomenten mit
Lenkradrütteln ist die Addition einer Richtungsinformation zum Rüt-
teln, welches alleine nicht über die Richtung des notwendigen Lenkein-
griffs informiert. Wenngleich Hinweise darauf bestehen, dass Fahrer die
Information über die notwendige Reaktionsrichtung nicht aus direktio-
nalen Warnsignalen sondern visuell durch den Blick auf die Straße einho-
12Hierbei handelt es sich nach der Definition dieser Arbeit um ein Lenkradrütteln.
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len ([SJ03]), ist der in [Rot95] durchgeführten Umfrage zufolge das Feh-
len einer Richtungsinformation einer der Hauptmängel eines symmetri-
schen Lenkradrüttelns im Vergleich zum Rütteln mit Richtungsmoment.
Auch in [TJP+96] wird berichtet, dass die Vpn direktionale Warnsignale
gegenüber nondirektionalen Ausprägungen bevorzugen: „The subjecti-
ve data are rather clear-cut with respect to directionality. Based on
subjective impressions, directional presentation of warnings should be
implemented instead of their nondirectional analogs“ ([TJP+96], S. 11).
Hinweise auf eine subjektive Präferenz direktionaler Warnsignale finden
sich auch in [EJFN+08] (s. auch [NMF+08], [NMH07]).
Ziegler und Kollegen ([ZFRK95], s. auch [BCLM98]) berichten von Fehl-
reaktionen, die durch Lenkimpulse ausgelöst werden. Demnach reagier-
ten einige Vpn auf gerichtete Lenkmomentrücke mit einem Gegenlenken
zu der durch das Moment signalisierten Richtung. Noch deutlicher wur-
den derartige, aus Fehlinterpretationen resultierende ungewünschte Re-
aktionen bei Lenkradrüttelsignalen mit Richtungsmoment beobachtet.
In [Kop94] wird 7% der haptisch übertragenen Richtungsinformation
falsch interpretiert. Suzuki & Jansson berichten von deutlich höheren
Anteilen, wonach bei Erstkontakt mit dem Warnsignal 50% aller Reak-
tionen gegen das Lenkmoment gerichtet waren ([SJ03]). Durch Instruk-
tion der Signalbedeutung konnte dieser Anteil zwar reduziert werden,
jedoch nicht unter 25%. Nach Meinung der Autoren ist ein ruckartiges
Lenkmoment konsistent mit dem mentalen Modell der Fahrzeugreaktion
auf Seitenwind, woraus das korrigierende Gegenlenken resultiert.
Während die eben beschriebene Assoziation zu einer bekannten Fahrsi-
tuation eher hinderlich ist, können hilfreiche Analogien durch den Ein-
satz von Lenkradvibrations- oder -rüttelsignalen hervorgerufen werden.
Diese werden häufig mit dem Phänomen des Nagelbandratterns assozi-
iert, welches entsteht, wenn das Fahrzeug seitlich neben der Spur ein-
gefräste Rüttelstreifen überfährt (vgl. Fußnote 10 auf S. 24). Mit einem
solchen Warnsignal wird Fahrern demnach gleichzeitig der Grund für die
Warnung (Spurverlassen) übermittelt. Es wird angenommen, dass diese
Analogie die Transparenz des Warnsystems erhöht, und damit die richti-
ge Reaktion beim Fahrer hervorruft ([EJFN+08], [KPB+06], [NMH07],
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[NMF+08]). Auch akustische Spurverlassenswarnsignale (unimodal oder
als Teil einer multimodalen Warnung) werden häufig als akustisches
Nagelbandrattern realisiert (z. B. [BCLM98], [JSWY07], [MDWB04],
[NMH07], [NMF+08], [RGRD05], [Rot95], [ZFRK95]), da reales Nagel-
bandrattern auch (und evtl. primär) akustisch wahrgenommen wird.
Werden Lenkmomente zu gering dimensioniert, ist deren Wahrnehm-
barkeit ggf. nicht mehr sichergestellt, insbesondere bei der Überlage-
rung mit natürlichen fahrtinduzierten Lenkmomenten. Dahingegen sind
zu stark dimensionierte Lenkmomente durch den stärkeren Eingriff in
die Fahrzeugquerführung nicht nur im Fehlerfall kritisch, sondern wir-
ken auch aufdringlicher und störender auf den Fahrer. Die subjektive
Bewertung der Lenkmomentstärke unterliegt dabei z. T. starken indivi-
duellen Schwankungen. In der in [PE03] beschriebenen Studie sollten die
Vpn die Stärke eines gerichteten Spurverlassenswarnmoments nach ihren
Präferenzen einstellen. Während 8 der 28 Vpn stärkere Lenkmomente
wählten (bis zu 150% des von den Autoren vorgegebenen Nominalwer-
tes), entschieden sich 3 Vpn für deutlich schwächere Lenkmomente (bis
zu lediglich 30% des Nominalwertes).
Auf 1000 km Autofahrt erkennen LDWS im Schnitt 50 bis 80 drohende
Spurverlassensereignisse (alle 12 bis 20 km) und leitet die Warnausga-
be ein ([Bre09]). Aufgrund der breiteren Abmessungen kann bei Lkw
von noch mehr Ereignissen ausgegangen werden, was durch ein bewusst
randnahes Fahren in einigen Situationen noch verstärkt wird. Falschwar-
nereignisse bzw. Warnungen, die subjektiv als unnötig empfunden wer-
den, ergeben sich bspw. durch Mehrfachmarkierungen in Baustellen-
bereichen, durch beabsichtigtes Kurvenschneiden der Fahrer oder durch
Spurwechselmanöver ohne vorheriges Anzeigen des Fahrtrichtungswech-
sels. Deutlich wird, dass das Ausbleiben einer Warnung (wie bei Fahr-
zeugen ohne LDWS) in den meisten Fällen nicht zu einem tatsächlichen
Spurverlassen führt. Umso wichtiger ist wie bereits erwähnt eine gewis-
se „Fehlertoleranz“ des Fahrers gegenüber Warnungen, die als unnötig
wahrgenommen werden. Ein subjektiv als störend empfundenes und in
der Folge deaktiviertes LDWS kann offenkundig keinen objektiven Nut-
zen in der tatsächlich kritischen Situation haben. Insbesondere die Pri-
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vatheit haptischer Signale, die von Beifahrern nicht bemerkt werden und
damit keine Rückschlüsse auf etwaige Unzulänglichkeiten oder Fahrfeh-
ler des Fahrers zulassen, wird häufig als akzeptanzfördernder Faktor
genannt (s. Abschnitt 2.3).
In der in [ABD96] beschriebenen Probandenstudie wurden akustische
Warnsignale gegenüber haptischen Signalen allerdings bevorzugt, auch
weil letztere nach Meinung der Vpn weniger komfortabel, verlässlich und
entspannend wirkten. Die Vpn der in [Kop94] beschriebenen Studie be-
werten den Eingriff des LDWS zwar als berechtigt, das haptische Warn-
signal (Lenkradrütteln mit Richtungsmoment) wird aber eher erschre-
ckend als beruhigend und eher unangenehm als angenehm empfunden.
Auch in [NMH07] (s. auch [EJFN+08], [NMF+08]) konnte ein objek-
tiver Nutzen des Lenkradrüttelns mit Richtungsmoment nachgewiesen
werden, wenngleich dieses im Vergleich mit anderenWarnsignalen (akus-
tische Warnung, Lenkrad- und Sitzvibration) am wenigsten akzeptiert
wurde. Die Vpn beschrieben das Signal als aufdringlich und äußerten das
Gefühl des Kontrollverlusts. Die beste subjektive Bewertung erhielten
die weniger aufdringlichen Lenkrad- und Sitzvibrationen.
3.1.3. Haptische Ausweichhinweise in der Lenkung
Mit Hilfe von Umfeldsensorik erkennen Frontalkollisionswarnsysteme
(FCW(S): Forward Collision Warning (System), z. B. [Ben08], [BSB07],
[Eid04]) drohende Kollisionen im Bereich der Fahrzeugfront, woraufhin
der Fahrer auf das Einleiten einer Brems- oder Ausweichreaktion hin-
gewiesen wird. Dieses FAS soll zu einer Reduktion der hohen Zahl an
Kollisionen und Auffahrunfällen im Längsverkehr führen ([KS09], vgl.
Abb. 3.4).
Eine Ausweichempfehlung sollte dann in Betracht gezogen werden, „[. . . ]
wenn die Situation nicht mehr durch reines Bremsen kollisionsfrei gelöst
werden kann und beim Ausweichmanöver geringere Unfallfolgen ent-
stehen als ohne einen Ausweicheingriff“ ([WHU+10], S. 249). In einer
Fahrsimulatorstudie stellt Apel in einer Kollisionssituation, die durch
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Abb. 3.4.: Statistiken zur Unfallart „Zusammenstoß mit
einem anderen Fahrzeug, das vorausfährt oder wartet“:
Anzahl der Unfälle mit Personenschaden (links) sowie Anzahl
der Verunglückten (rechts) in den Jahren 2003 bis 2009 (Quelle:
Statistisches Bundesamt).
eine von der Ladefläche eines vorausfahrenden Lkw fallende Kiste ausge-
löst wird, eine Tendenz zu Bremsreaktionen13 der Fahrer fest ([Ape98]).
Auch Kleen & Schmidt zufolge reagieren Fahrzeugführer bei vermeid-
baren Kollisionen im ungewarnten Fall häufig ausschließlich mit Brems-
reaktionen, was zwar die Stärke der Kollision vermindern kann, zumeist
aber nicht vollständig deeskalierend wirkt ([KS09]).
In [KS09] konnten die Autoren eine signifikante Erhöhung von Len-
kreaktionen sowie eine signifikante Reduktion der Unfallzahlen beob-
achten, wenn Ausweichempfehlungen haptisch in der Lenkung in Form
von Lenkmomenten gegeben wurden. Weiterhin konnte ein Nichtbe-
achten unangebrachter Ausweichempfehlungen bei Gegenverkehr festge-
stellt werden, woraus die Autoren auf die Kontrollierbarkeit des hapti-
schen Signals schließen. Bender provoziert eine Ausweichsituation durch
ein von der rechten Seite entfaltendes Hindernis ([Ben08]). Während
automatische Bremseingriffe des Fahrzeugs in dieser Situation überwie-
gend ein Bremsen der Vpn bewirken, reagieren diese auf automatische
Lenkeingriffe überwiegend mit Lenken.
13Von 32 Vpn reagieren 3 mit einer reinen Lenkreaktion, 6 mit einer Bremsreaktion,
22 mit einer kombinierten Brems- und Lenkreaktion und 1 gar nicht. Bei den 22
kombinierten Brems-/Lenkreaktionen erfolgt der Bremseingriff in 20 Fällen vor
der Lenkreaktion.
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Sowohl Spurverlassenswarnsignale als auch Ausweichhinweise zielen auf
eine Initiierung einer Fahrerreaktion bzgl. der Fahrzeugquerführung ab.
Damit unterscheiden sich diese Systeme von den unter 3.1.4 angeführten
Anzeigen bzgl. der Fahrzeugquerführung. Dennoch bestehen beträchtli-
che Unterschiede in den Anwendungen LDW und FCW. Während Spur-
verlassenswarnsignale den Fahrer zurück auf die durch den Spurverlauf
vorgegebene Trajektorie zu führen versuchen, sollen Fahrer durch Aus-
weichsignale auf eine neue (Ausweich-)Trajektorie geführt werden. Ein
weiterer Unterschied ist in der Zeitreserve des Fahrers zu finden, der in
der Kollisionssituation mitunter deutlich schneller reagieren muss als in
einer drohenden Spurverlassenssituation.
3.1.4. Weitere Einsatzgebiete
Weitere Anzeigen bzgl. der Fahrzeugquerführung
Systeme, die eine Fahrerreaktion zu initiieren versuchen (z. B. LDWS
oder FCWS) sind von solche Systemen zu unterscheiden, die eine vom
Fahrer initiierte Aktion unterbinden wollen. Dazu zählen s. g. Spur-
wechselassistenzsysteme (LCA(S): Lane Change Assistance (System),
z. B. [GST+08], [JSWY07]), welche den Fahrer warnen, wenn bei ei-
nem intendierten Spurwechsel Gefahr droht. Warnereignisse ergeben
sich bspw. dann, wenn sich ein Fahrzeug auf der Zielspur im Toten Win-
kel des eigenen Fahrzeugs befindet (BSD: Blind Spot Detection), sowie
bei schnell herannahenden oder langsam vorausfahrenden Fahrzeugen
auf der Zielspur. Dabei sollte vermieden werden, eine Spurverlassenswar-
nung und eine Spurwechselwarnung durch identische (haptische) Signale
zu realisieren. Hierbei wird die Gefahr gesehen, dass eine Warnung bei
einem intendierten gefährlichen Spurwechsel und einem damit verbun-
denen gewollten Spurverlassen als Fehlwarnung des LDWS interpretiert
wird und in der Folge keine Beachtung findet.
Umfangreiche Studien zur haptischen Signalisierung einer drohenden
Gefahr beim Spurwechsel wurden von Schumann und Kollegen durch-
geführt ([SFW91], [SN92], [Sch93], [SGFW93]). In verschiedenen expe-
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Abb. 3.5.: Spurwechselassistenzsysteme:
Erzeugung einer Spurwechselabsicht in einem Fahrversuch durch
ein auf die Spur einfahrendes Fahrzeug (car_2), der durch
ein von hinten beschleunigendes und ausscherendes Fahrzeug
(car_1) abgebrochen werden muss (entnommen aus [Sch93]).
rimentellen Umgebungen wurden hierzu u. a. unterschiedliche haptische
Signale in der Lenkung14 eingesetzt. Im Realfahrzeug wurde eine Spur-
wechselabsicht durch ein vom Seitenstreifen in die Spur einfahrendes
Fahrzeug erzeugt. Ein eingeleiteter Spurwechsel sollte durch ein heran-
nahendes Folgefahrzeug wieder abgebrochen werden (Abb. 3.5). Auf-
grund der hohen Komplexität des Fahrmanövers und der geringen Au-
tomatisierungsmöglichkeit konnten lediglich 21 auswertbare Datensätze
aufgezeichnet werden, in denen die Fahrer in 11 Fällen akustisch und
in 10 Fällen haptisch15 gewarnt wurden. Von letzteren brachen 4 das
Manöver ab, während lediglich 2 der 11 akustisch gewarnten Fahrer das
Manöver abbrachen. Die Autoren erkennen hieraus einen tendenziell
höheren objektiven Nutzen des haptischen Signals gegenüber der akus-
tischen Warnung ([SN92]). Subjektiv präferierten die Vpn hingegen das
angenehmere akustische Signal ([Sch93]).
Im Gegensatz zu zeitlich begrenzt aktiven Systemen wie LDWS, FCWS
und LCAS unterstützen Spurhalte- bzw. Spurführungsassistenzsysteme
(LKS: Lane Keeping Support bzw. LKA(S): Lane Keeping Assistance
14Lenkradrütteln sowie gerichtetes Lenkmoment.







Abb. 3.6.: Haptische Spurführungsassistenz:
Zwei Ausprägungen einer Querunterstützung: kontinuierlich ein-
greifendes und randaktives System (mit Änderungen entnommen
aus [Mar01]).
(System), z. B. [BSB07], [Gay05], [WBRS05], [WBR06]) den Fahrer kon-
tinuierlich. Während ein LDWS nach der Definition in Abschnitt 2.1 ein
warnendes System darstellt, sind LKAS assistierende Systeme, die den
Fahrer durch aktive Eingriffe in die Lenkung über das Warnen hinaus
bei korrektiven Bewegungen unterstützen.
Marstaller verdeutlicht diese Differenzierung, indem er u. a. zwei Aus-
prägungen einer Querunterstützung in Form eines kontinuierlich sowie
eines randaktiv über Lenkmomente eingreifenden Systems untersucht
([Mar01], s. Abb. 3.6, s. auch [BK01], [WBR06]). Er stellt fest, dass bei
den untersuchten Ausprägungen das kontinuierlich eingreifende System
sowohl objektiv als auch subjektiv deutlich schlechter abschneidet als
das randaktive System. Hauptkritik der Vpn beim kontinuierlich wir-
kenden System ist insbesondere der empfundene Kontrollverlust, der
durch „das Gefühl, das Fahrzeug nicht alleine zu fahren“ artikuliert
wird ([Mar01], S. 304). Es ist jedoch nicht zulässig, die von Marstaller
festgestellte geringe Akzeptanz des von ihm untersuchten kontinuierlich
eingreifenden Systems zu verallgemeinern. So ist denkbar, dass die Ak-
zeptanz eines solchen Systems mit dem Unterstützungsbedarf zunimmt,
so dass bspw. in Baustellenbereichen eine kontinuierliche Führung nicht
nur akzeptiert sondern explizit gewünscht werden könnte.
Weiterhin können Navigationssysteme dem Fahrer die Richtung (sowie
ggf. den Zeitpunkt) einer Kursänderung haptisch am Lenkrad signali-
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sieren. Wenngleich das Übermitteln von Orientierungs- und Navigati-
onsinformation die primäre Anwendung s. g. taktiler Displays darstellt
(vgl. Abschnitt 2.3) sind nur wenige Ansätze bekannt, die für diesen
Zweck eine haptische Anregung am Lenkrad vorsehen. Haptische Weg-
leitanzeigen am Lenkrad werden z. B. in [Bou85] in Form von gerichte-
ten Lenkmomenten und umlaufenden Wanderwellen vorgeschlagen (vgl.
Abschnitt 3.3). Weiterhin untersuchen Kern und Kollegen die Übermitt-
lung von Navigationsinformationen über ortsspezifische Lenkradvibra-
tionen ([KMH+09], s. auch 3.3.1).
Anzeigen bzgl. der Fahrzeuglängsführung
Die Patentschrift DE 3822193 A1 schlägt vor, über Lenkradvibrationen
Abstandswarnungen zur Unterstützung der Längsregelung bei Kolon-
nenfahrten zu übermitteln. Als weitere Anwendung wird die Unterstüt-
zung bei Einparkvorgängen erwähnt. In der Patentschrift DE 19912169
A1 ist vorgesehen, Fahrern das Überschreiten einer Maximalgeschwin-
digkeit bzw. Maximaldrehzahl über Lenkradvibrationen haptisch rück-
zumelden. Beck und Kollegen schlagen vor, den Fahrer bei Geschwin-
digkeiten über bzw. unter einer wählbaren Schwelle über Vibrationen
an Sensortasten im Lenkrad zu informieren ([BBL+86]). Weiterhin wer-
den von Förster Lenkradvibrationen zur Anzeige einer kritischen Kur-
vengrenzgeschwindigkeit, sowie ab einer bestimmten Geschwindigkeit
einsetzende und mit der Geschwindigkeit stärker werdende Lenkrad-
vibrationen zur allgemeinen Aufmerksamkeitserhöhung vorgeschlagen
([Foe91]). Nach Einschätzung Buschardts darf die Akzeptanz eines sol-
chen Systems allerdings angezweifelt werden ([Bus03]). Mit Bezug auf
Förster erfolgt in [Bie98] der Versuch, den Fahrer mit einem Lenkradrüt-
telsignal auf eine zu hohe Kurveneingangsgeschwindigkeit hinzuweisen.
Dieses Signal wird von den Fahrern zwar als auffällig aber als wenig
eindeutig bewertet, und führt in der Folge nicht zu der gewünschten
Geschwindigkeitsreduktion. Insgesamt fällt die Akzeptanz des Signals
gering aus, was allerdings auch auf den subjektiv als ungeeignet emp-
fundenen Warnzeitpunkt zurückgeführt werden kann.
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Anzeigen von Fahrzeugzuständen und Fahrerfehlbedienungen
Patentschrift DE 34029657 A1 schützt die Applikation von Lenkrad-
vibrationen zur Signalisierung einer nicht deaktivierten Fahrtrichtungs-
wechselanzeige, sowie zur Meldung von Störungen notwendiger Betriebs-
systeme, wie bspw. Ölmangel. Weiterhin wird vorgeschlagen, Rückmel-
dungen bei fast leerem Tank oder stark abfallendem Reifendruck durch
Lenkradvibrationen zu geben (Patentschrift DE 19912169 A1). Nach
derzeitigem Kenntnisstand scheint die intuitive Interpretierbarkeit einer
derartigen Anzeige nicht gegeben zu sein, so dass die haptische Anzeige
immer durch zusätzliche visuelle Anzeigen unterstützt werden muss und
dann primär aufmerksamkeitslenkend wirkt.
Sonstige Anzeigen zur Fahrerbeeinflussung
Ein „Vibrations-Drehmoment“ kann bei unaufmerksamen oder schläfri-
gen Fahrern eine Erhöhung der Aufmerksamkeit bewirken, wie in Pa-
tentschrift DE 19702383 A1 vorgeschlagen wird. In [DKB09] wird Lenk-
radvibrationen als taktiler Rückmeldung eines Müdigkeitserkennungs-
systems ein potentieller Nutzen zugesprochen. Eine Anwendung von
Lenkradvibrationen zur Anregung der Durchblutung und zum Lösen
von Verspannungen insbesondere bei längeren Fahrten wird in Patent-
schrift DE 34029657 A1 vorgestellt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine studentische Fallarbeit betreut,
welche den Einfluss von Lenkradvibrationen auf emotionale Fahrerzu-
stände nachweisen konnte16. Wegen der Relevanz der Emotion „Angst“
im Fahrzeugkontext wurde die Beeinflussung von Angst durch unter-
schiedliche Vibrationsreize17 getestet, die über einen auf ein Lenkrad
montierten Körperschallerzeuger generiert wurden (vgl. Abschnitt 3.4.2,
16Leuger, J.; Mandel, N.; Kranz, J.: Untersuchung zum Einfluss von Lenkrad-
Vibrationen auf das Angstempfinden. Fallarbeit Verkehrs- und Ingenieurpsycho-
logie, Universität Tübingen, 2010.
1740 Hz mit 0, 14 m/s2 r.m.s., 40 Hz mit 1, 38 m/s2 r.m.s., 100 Hz mit 1, 03 m/s2
r.m.s.
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insbesondere Abb. 3.17 ). Hierzu wurde Angst mit Bildern des Interna-
tional Affective Picture Systems (IAPS, [LBC97]) sowohl mit als auch
ohne zeitgleiche Lenkradvibration induziert. Im Anschluss an jedes Bild
sollten die Vpn ihr Gefühl bei der Betrachtung des Bildes auf der Valenz-
und der Aktivierungsskala des Self-Assessment Manikin (SAM, [Lan80],
[BL94]) einordnen. Es konnte gezeigt werden, dass die Gefühlsempfin-
dung negativer und mit einer höheren Aktivierung beurteilt wird, wenn
gleichzeitig zur Bilddarbietung das Lenkrad vibriert, wobei der Einfluss
je nach Vibrationsstimulus unterschiedlich stark ausfiel.
3.1.5. Zusammenfassung: haptische Lenkradsignale
Sieht man von prototypischen Forschungsaufbauten ab, so werden syn-
thetische haptische Signale in der Lenkung zweckmäßig durch überlager-
te Lenkmomente (propriozeptiv) oder durch in das Lenkrad integrierte
Unwuchtmotoren (taktil) erzeugt. Bestehende Arbeiten fokussieren ins-
besondere auf die Anregung über Lenkmomente und weisen dabei einen
geringen Konsens in der Signalform, -parametrierung und -bezeichnung
auf, was das Ableiten allgemeingültiger Erkenntnisse zu Eigenschaften
und Wirkungen haptischer Signale erschwert. Aus diesem Grund müs-
sen auch die bisherigen Erkenntnisse auf dem vermeintlich primären
Einsatzgebiet haptischer Signale in der Lenkung, der Spurverlassenswar-
nung, kritisch hinterfragt werden. Für die vorliegende Arbeit werden aus
diesen Erkenntnissen Hypothesen abgeleitet, die es zu Überprüfen gilt
(vgl. Kapitel 4). In den folgenden Abschnitten werden hierzu zunächst
physiologische Grundlagen der haptischen Wahrnehmung resümiert, aus
denen Wirkungen haptischer Signale auf den Fahrer abgeleitet werden.




3.2.1. Physiologie der Taktilität
Die Haut als Träger der für Taktilität sowie Temperatur- und Schmerz-
wahrnehmung zuständigen Sensoren bildet mit einer Fläche von etwa
1, 8 m2 bei einem durchschnittlichen erwachsenen Mann ([SC86]) das
flächenmäßig größte Sinnesorgan des Menschen ([Zim05]). Es wird zwi-
schen der behaarten und der unbehaarten Haut unterschieden, wobei
letztere Fußsohlen und Handinnenflächen bedeckt. Beinahe überall sonst
ist die Hautoberfläche behaart. Mit ca. 17.000 mechanorezeptiven Ner-
venfasern zählt die Handinnenfläche zu den am stärksten innervierten
Hautregionen des menschlichen Körpers ([Sch09]). Der Mensch ist hier
in der Lage, bereits Druckreize von 10 µN bzw. Vibrationsreize mit einer
Eindringtiefe von 0, 1 µm (bei 100 Hz) wahrzunehmen ([Zim05]). Die si-
multane Raumschwelle18 ist an der Handinnenfläche sowie den unteren
Fingergliedern sehr gering und nimmt mit ca. 3 mm an den Fingerspit-
zen einen Minimalwert ein ([Wei68]). Auch konnte bereits 1935 in Expe-
rimenten von Setzepfand & Wilska gezeigt werden, dass die Sensitivität
bzgl. Vibrationsreizen in der Handinnenfläche maximal ist ([Wil54]).
Frühe Untersuchungen in [Ver63] zur subjektiven Vibrationswahrneh-
mung motivierten das ursprüngliche Zwei-Kanal Modell der taktilen
Perzeption ([JL06]). Anhand der resultierenden Wahrnehmungskurven
wurde postuliert, dass ein Kanal sowohl die Fähigkeit der zeitlichen als
auch räumlichen Summation19 aufweist, während beides beim anderen
Kanal nicht vorliegt. In weiterführenden Untersuchungen wurden diese
Befunde bestätigt und die Pacini-Körperchen als physiologisches Korre-
lat für den summierenden Kanal identifiziert. Dieser wurde als P-Kanal
(Pacinian) bezeichnet, während für den anderen Kanal die Bezeichnung
18auch Zweipunktschwelle: minimale räumliche Distanz zweier Stimulationspunkte,
bei der diese noch getrennt wahrgenommen werden.
19Unter räumlicher Summation versteht man die Summation synaptischer Ströme
und Potentiale mehrerer Synapsen an einer Nervenzelle. Die zeitliche Summation
bezeichnet die Summation von in geringem zeitlichem Abstand aufeinanderfol-
genden synaptischen Strömen und Potentialen einer Synapse ([LL07], [DH05]).
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Abb. 3.7.: Mechanosensoren der unbehaarten Haut:
Links: Lage der Mechanosensoren in der Haut (entnommen aus
[Zim05]). Mitte: Rezeptive Felder und Innervationsdichte der
Sensoren (mit Änderungen entnommen aus [Han05b]). Rechts:
Schematische Darstellung des Entladungsverhaltens bei rampen-
förmiger Hautdeformation (entnommen aus [Zim05]).
NP (Non-Pacinian) eingeführt wurde ([Ver85]). Mit Hilfe psychophysi-
scher Methoden konnte ein mittlerweile etabliertes Vier-Kanal Modell
der Taktilität verifiziert werden, welches den ursprünglich einfachen NP-
Kanal in die drei Kanäle NPI20 bis NPIII unterteilt ([BGVC88]).
Das Vier-Kanal Modell korreliert mit den vier auf physiologischer Ebene
vorhandenen Typen von Afferenzen (Merkel-Zellen, Ruffini-, Meissner-
und Pacini-Körperchen, vgl. Abb. 3.7), die jeweils einem Kanal zuge-
ordnet werden (z. B. [Mor03b], [MG09], [MB07]). Diese unterscheiden
sich insbesondere hinsichtlich der Größe ihres Reizungsbereichs, welche
primär aus der Tiefenlage in der Haut resultiert, sowie Umfang und Ge-
20zu Gunsten einer besseren Lesbarkeit wird anstatt der üblichen Schreibweise „NP
I, NP II, . . . “ die Indexschreibweise „NPI, NPII, . . . “ verwendet. Ebenso wird bei
der Unterteilung der SA- und RA-Sensoren verfahren.
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schwindigkeit der Adaptation ([Thu01]). Letzteres ist Basis für die Klas-
sifikation in schnell adaptierende RA- (rapidly adapting21) und langsam
adaptierende SA-Sensoren (slowly adapting) ([SC86]). Diese werden wie-
derum unterteilt in SAI- und SAII- sowie RAI- und RAII-Sensoren. Gän-
giger ist allerdings die Bezeichnung PC-Sensoren für die RAII-Sensoren,
da diese den Pacini-Körperchen entsprechen. RAI-Sensoren werden dann
vereinfacht nur als RA-Sensoren bezeichnet ([Han05b], [Zim05]).
Die oberflächlich gelegenen Merkel-Zellen und Meissner-Körperchen wei-
sen wesentlich kleinere und deutlich schärfer begrenzte rezeptive Fel-
der auf als die in den tieferen Hautschichten gelegenen Ruffini- und
Pacini-Körperchen ([LL07], [Wil06], vgl. Abb. 3.7). Durch die hohe In-
nervationsdichte an den Fingerspitzen liegt das räumliche Auflösungs-
vermögen der oberflächlichen Sensoren bei 0, 5-5 mm, bei Ruffini- und
Pacini-Körperchen beträgt dies 10-20 mm ([Wil06]). Tabelle 3.1 fasst
ausgewählte Eigenschaften der Mechanosensoren zusammen.
Die Zuordnung der Afferenzen zu sensorischen Qualitäten erfolgt auf
Basis des Entladungsverhaltens bei kontrollierter mechanischer Reizung
der Haut ([Cam93], [Hen85]). Der Reizverlauf enthält Phasen konstanter
Hautdeformation sowie Phasen konstanter Deformationsgeschwindigkeit
21gelegentlich auch FA (fast adapting), z. B. in [JL06], [LL07] sowie [MG05].
Tab. 3.1.: Ausgewählte Eigenschaften der Mechanosensoren
Meissner Merkel- Pacini Ruffini
Körp. Zelle Körp. Körp.
funktionale Klassifik. RA/RAI SAI PC/RAII SAII
Kanal NPI NPIII P NPII
sensorische Qualität Berührung Druck Vibration ?
Größe rezeptive Felder 13 mm2 11 mm2 101 mm2 59 mm2
Auflösungsvermögen 3-5 mm 0, 5 mm 20 mm 10 mm
zeitliche Summation nein nein ja ja
räumliche Summation ja nein ja ?
Temperaturabhängig nein ja sehr ja
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(Abb. 3.7 rechts). Die an den Übergängen auftretenden Beschleunigun-
gen werden durch Pacini-Körperchen signalisiert. Während Meissner-
Körperchen Deformationsänderungen anzeigen, reagieren SA-Sensoren
auch auf konstante Deformationen, wobei SAI-Sensoren eine stärkere
dynamische Komponente aufweisen ([DS99]). Anhand der Entladungs-
muster werden die SAI-Sensoren als zuständig für die Wahrnehmung von
Druck identifiziert. Die sensorischen Qualitäten Berührung und Vibra-
tion werden den RA-Sensoren zugeschrieben. Über die Rolle der SAII-
Sensoren herrscht Uneinigkeit (z. B. [LL07], [Han05b]).
Diese Zuordnung ist eine vereinfachte Modellierung, die reale Über-
lappungen der Sensitivitäten nicht berücksichtigt. Wie stark bspw. ein
Vibrationsreiz verschiedene Mechanosensoren erregt, hängt primär von
dessen Frequenz ab. Eine strikte Abgrenzung der Frequenzbereiche der
Sensoren ist aufgrund der schwierigen Isolierung sowie interindividuel-
ler Differenzen nicht möglich ([Man05]). Entsprechend schwanken An-
gaben in der Literatur. Für PC-Sensoren wird bspw. ein Frequenzbe-
reich von 40-400 Hz ([Man05]), 40-800 Hz ([BGVC88], [MB07]) bzw.
70-1000 Hz ([Wil06]) angegeben. Nach heutiger Auffassung sind RAII-
Sensoren hauptsächlich für die Vibrationswahrnehmung über 40 Hz ver-
antwortlich (mit einem starken Rückgang der Sensitivität ab 700 Hz,
[DRS+01]), während die Wahrnehmung von Vibrationen unter 40 Hz
primär durch RAI-Sensoren ermöglicht wird ([Gri90]).
3.2.2. Physiologie der Propriozeption
Propriozeption umfasst die Qualitäten Stellungssinn (Wahrnehmung
der Stellung der Gelenke), Bewegungssinn (Wahrnehmung der Bewe-
gung der Gelenke) und Kraftsinn (Wahrnehmung des Ausmaßes an
Muskelkraft, die zur Aufrechterhaltung einer Gelenkstellung oder zur
Bewegungsdurchführung notwendig ist). Es wirken eine Vielzahl von
Sensoren aus Muskeln, Gelenken und Sehnen zusammen, weshalb von
polysensorischer Integration gesprochen wird ([Zim05]).
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Abb. 3.8.: Propriozeption und Muskeldehnungsreflex:
Links: Muskelspindeln im Inneren des Muskels messen Mus-
kellängen, Golgi-Sehnenorgane messen Muskelkräfte am Über-
gang zwischen Muskelfaser und Sehne (entnommen aus [DS99]).
Rechts: Längenstabilisierender Muskeldehnungsreflex (schemati-
sche Darstellung, entnommen aus [IKB06]).
Golgi-Sehnenorgane (auch Golgi-Sensoren) messen die aktiv entwickel-
te Muskelspannung ([Wie05]). Sie liegen seriell zum Arbeitsmuskel am
Übergang zwischen Muskelfaser und Sehne (s. Abb. 3.8 links). Ihr Sen-
sorverhalten ist proportional-differentiell (PD), wobei die proportionale
Komponente stärker ausgeprägt ist ([IKB06]). Der durch sie ausgelöste
Reflex wirkt einer übersteigerten Muskelspannung entgegen, die ansons-
ten zu Muskel- oder Sehnenrissen führen könnte ([LL07]).
Die Erfassung der Gelenkstellung erfolgt über Muskelspindeln und Me-
chanosensoren in den Gelenkkapseln, wobei letztere eine nachgeordne-
te Rolle spielen ([SLT05]). Muskelspindeln sind Rezeptoren im Inneren
der eigentlichen (extrafusalen) Arbeitsmuskelfaser, die bei Dehnung des
Muskels mitgedehnt und damit erregt werden ([LL07]). Sie liegen also
nicht wie die Golgi-Sensoren seriell sondern parallel zum jeweiligen Ar-
beitsmuskel. Muskelspindeln enthalten spezialisierte intrafusale Muskel-
fasern, wobei zwischen Kernketten- und Kernsackfasern unterschieden
wird ([Wie05]). Die Kernkettenfasern erfassen vornehmlich die Länge
(statisches Verhalten), die Kernsackfasern die Längenänderung (dyna-
misches Verhalten) des Muskels, so dass sich in der Gesamtbetrachtung
ebenfalls ein PD-Sensorverhalten ergibt ([IKB06]).
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3.2.3. Muskeldehnungsreflex und Co-Kontraktion
Eine Dehnung der intrafusalen Muskelfasern führt zur Innervation der
extrafusalen Muskulatur über α-Motoneuronen. Dies bedeutet, dass bei
erzwungener Dehnung eines Muskels die Kontraktion dieses Muskels
ausgelöst wird, so dass dieser wieder auf seine ursprüngliche Länge
zurückgeführt wird. Dieser zur Lagestabilisierung dienende Regelkreis
wird als Muskeldehnungsreflex bezeichnet ([Wie05]). Mit einer Latenz-
zeit von 30 ms handelt es sich hierbei um einen Regelkreis mit kurzem
Feedback ([LL07]). Der „Patellarsehnenreflex“, bei dem eine Kontrakti-
on des Oberschenkelmuskels (M. (Musculus) quadriceps femoris) durch
einen Schlag mit dem Reflexhammer auf die unterhalb der Kniescheibe
befindliche Patellarsehne ausgelöst wird, ist ein Beispiel für den Mus-
keldehnungsreflex ([IKB06]).
Die Länge der Muskelspindeln, und damit deren Empfindlichkeit, kann
über γ-Motoneuronen angepasst werden. Bei langsamen Zielbewegun-
gen, bei denen eine Dehnung des Muskels gewünscht ist, werden diese γ-
Motoneuronen gemeinsam mit den α-Motoneuronen innerviert, so dass
der entgegenwirkende Muskeldehnungsreflex verhindert wird ([LL07]).
Bei einer von außen erzwungenen Längenänderung des Muskels hat die-
ser jedoch die Tendenz, seine ursprüngliche Länge wieder einzustellen.
Das Konzept „ReflektAS“ ([KEE07], [KELE08], [KEE09]) macht sich
das Phänomen reflexiver (Lenk-)Reaktionen zunutze. Durch bestimmte
Lenkgegenrücke, die bspw. im Falle der Spurverlassenswarnung in Rich-
tung Spurrand gerichtet sind, werden Lenkreflexe in die entgegengesetz-
te Richtung ausgelöst. Kritisch anzumerken ist hierbei die Tatsache, dass
Reaktionen auf Basis eines Reflexes und nicht aufgrund einer bewussten
Handlungsentscheidung des Fahrers ausgeführt werden. Nach Aussage
von Kullack und Kollegen ist dieses Konzept „[. . . ] speziell für kritische
Situationen entwickelt“ ([KEE09], S. 209). Die tatsächliche Anwendung
im Fahrzeug erscheint nach Meinung Schmidts allerdings insbesondere
deshalb noch nicht absehbar, weil die Auswirkungen solcher „hochgra-
dig verknüpfter Reiz-Reaktions-Mechanismen“ aktuell nur sehr schwer
abgeschätzt werden können ([Sch09], S. 110).
44 3. Grundlagen
In Abb. 3.8 (rechts) ist das Ellenbogengelenk schematisch dargestellt.
Der Muskeldehnungsreflex wirkt hier nicht nur auf den gedehnten Ar-
beitsmuskel (Flexormuskel F) sondern auch auf den Extensormuskel
(E), in welchem durch inhibitorische Interneurone (Ia-IN) eine reziproke
Hemmung ausgelöst wird ([IKB06]). Bei Co-Kontraktion, also gleichzei-
tiger Anspannung von Flexor und Extensor (Agonist und Antagonist)
nimmt die Steifigkeit des Gelenks zu, so dass passive Bewegungen von
Muskeln und Gelenken verhindert werden ([LL07]). Pick & Cole mo-
dellieren das Lenkrad-Arm-System als Feder-Masse-Dämpfer-System.
In Laboruntersuchungen konnten sie zeigen, dass bei ruckartiger Lenk-
momentenanregung durch Co-Kontraktion der Muskeln die Steifigkeit
des Lenkrad-Arm-Systems zunimmt ([Col08], [PC07], [PC08]). Dadurch
wird die Armdynamik des Fahrers eingeschränkt, was im Sinne einer an-
gestrebten schnellen Fahrerreaktion hinderlich sein kann.
3.2.4. Motorik des Lenkens
Zur Identifikation der am Lenkvorgang beteiligten Muskulatur model-
lieren Pick & Cole das menschliche Lenkrad-Arm-System ([PC06], s.
Abb. 3.9 links). Demnach werden tangentiale Lenkkräfte Fyr, die zur
Drehung des Lenkrads führen, durch Anhebung bzw. Absenkung von
Arm und Schulter erzeugt. Die dabei potentiell beteiligten Muskeln sind
in Abb. 3.9 (rechts) dargestellt.
Die von Pick & Cole durchgeführten elektromyographischen Messun-
gen am rechten Arm während der Durchführung von Lenkbewegung
bei einarmiger Lenkradhaltung in der 3-Uhr-Position ergaben, dass bei
der Anhebung insbesondere der vordere und mittlere Schultermuskel
M. deltoideus involviert sind. Bei der Absenkung sind insbesondere der
Brustbein-Rippen Teil des großen BrustmuskelsM. pectoralis major und
der lange Kopf des M. triceps brachii beteiligt. Nach Angabe der Auto-
ren sind diese Ergebnisse anatomisch plausibel und konsistent mit den
in [JJ75] beschriebenen Resultaten.
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Abb. 3.9.: Motorik des Lenkens:
Links: Modellierung der Gelenkmomente und Lenkkräfte bei
Lenkvorgängen. Rechts: Potentiell am Lenkvorgang beteiligte
Muskeln (mit Änderungen entnommen aus [PC06]).
3.2.5. Zusammenfassung: physiologische Grundlagen
Es wird festgestellt, dass bei propriozeptiven Signalen aufgrund phy-
siologischer Gegebenheiten deutlich komplexere Zusammenhänge zwi-
schen der mechanischen Anregung und der Fahrerreaktion bestehen als
bei taktiler Reizung. Bei der Auslegung propriozeptiver Signale in Form
synthetischer Lenkmomente ist die Möglichkeit bzw. Gefahr der Initi-
ierung reflexiver Lenkreaktionen ebenso zu beachten, wie Aspekte der
Co-Kontraktion der Armmuskeln und deren Auswirkung auf die dyna-
mische Leistung des Fahrers. Bei taktiler Reizung sind Reflexreaktionen
oder muskelkontrahierende Rückwirkungen nicht möglich.
Zu beachten ist weiterhin, dass für die Ausführung von Hub- bzw. Senk-
bewegungen der Arme unterschiedliche Muskeln innerviert werden. Dies
hat bspw. zur Folge, dass bei einarmigen Lenkvorgängen mit seitlicher
Lenkradhaltung rein aus motorischer Sicht Unterschiede zwischen einer
Drehung im Uhrzeigersinn und einer Drehung gegen den Uhrzeigersinn
bestehen, die zu Leistungsvorteilen bei einer der beiden Handlungsal-
ternativen führen können.
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3.3. Lenkradvibrationen mit Richtungsinformation
Nachdem aus den Erkenntnissen der in Abschnitt 3.1.2 aufgeführten
Studien hypothetisiert wird, dass direktionale Spurverlassenswarnsigna-
le den entsprechenden nondirektionalen Ausprägungen subjektiv vorge-
zogen werden, werden Möglichkeiten zur Anreicherung einer taktilen,
durch Unwuchtmotoren erzeugten Lenkradvibration mit Richtungsin-
formation untersucht. Nach Einschätzung Gaykos ist es „[. . . ] bei einer
Vibration im Lenkrad nur schwer möglich, dem Fahrer mitzuteilen, auf
welcher Seite der Fahrstreifen verlassen wird“ ([Gay09], S. 34). Die Tat-
sache, dass „mit dieser Warnung in der Regel keine Richtungsinformati-
on im Sinne einer Handlungsanweisung an den Fahrer übermittelt wird“,
wird von Buschardt als problematisch angesehen ([Bus03], S. 50).
Van Erp & van Veen erkennen zwei prinzipielle Möglichkeiten zur Über-
mittlung einer Richtungsinformation über Vibrationen im Fahrersitz
([EV01]). Zum einen ist dies über den Ort einer Vibration mit den
beiden Ausprägungen „links“ und „rechts“ möglich. Zum anderen wird
die Richtungsinformation über die Bewegung der Vibration „nach links“
bzw. „nach rechts“ codiert. Diese Überlegungen lassen sich auf Lenk-
radvibrationen übertragen, so dass Richtungsinformationen entweder
über einseitige Lenkradvibrationen (links oder rechts) oder durch im
Lenkradring umlaufende Vibrationen (im bzw. gegen den Uhrzeigersinn
(UZS)) übermittelt werden können. Eine dritte und in der Literatur
bislang nicht erwähnte Möglichkeit besteht darin, taktile Lenkradvibra-
tionen durch ein richtungsgebendes Lenkmoment zu überlagern.
3.3.1. Einseitige Lenkradvibrationen
Dass rotatorische Lenkbewegungen (im bzw. gegen den UZS) durch ein-
seitige laterale Lenkradvibrationen (links bzw. rechts) codiert werden
können ist möglich, da Fahrer Rotationsbewegungen mit lateralen Ei-
genschaften belegen. So wird bspw. ein Drehen des Lenkrads im UZS
als Lenken „nach rechts“ bezeichnet. Nach Proctor & Vu ist dies zum
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einen in der Fahrzeugreaktion begründet. So erfordert eine Richtungs-
änderung nach rechts ein Drehen des Lenkrad im UZS. Zum anderen
bewegt sich der dem Sichtfeld des Fahrers nächstgelegene obere Teil des
Lenkrads bei einer Drehung im UZS zunächst nach rechts ([PV06]).
Navarro und Kollegen ([NMF+08], [EJFN+08]) sowie Kern und Kollegen
([KMH+09]) versuchen, durch die Verteilung mehrerer Vibrationsakto-
ren entlang des Lenkradrings einseitige Lenkradvibrationen zu erzeu-
gen. Während die vibrierende Seite im erstgenannten Fall die Richtung
eines drohenden Spurverlassens anzeigt und damit ein Weglenken von
der Vibration erfordert, übermittelt die Lenkradvibration in [KMH+09]
Navigationshinweise, in deren Richtung gelenkt werden soll. In beiden
Arbeiten wird von einer mangelnden mechanischen Entkopplung des
Lenkradaufbaus berichtet22, so dass die einseitig applizierte Lenkradvi-
bration auch auf der gegenüberliegenden Seite spürbar ist und dadurch
die differenzierte Bewertung der Richtungsinformation erschwert.
Ganz allgemein können Argumente für eine aversive bzw. für eine locken-
de Warnung gefunden werden. Bei einer aversiven Warnung zeigt das
Signal den Ort der Gefahr an. Es wird vermutet, dass Fahrer dann ihre
Aufmerksamkeit schneller auf diese Gefahr richten und eine Handlungs-
entscheidung ableiten. Insbesondere bei sehr kurzfristigen Warnungen
ist jedoch die Information über das „wohin“ zeitlich vordringlicher als
die Information „was ist“, so dass eine lockende Warnung zu schnelleren
Reaktionen führen sollte (vgl. [Die06]).
Werden durch einseitige Vibrationsreize schnelle Lenkreaktionen ange-
strebt, so muss das Prinzip der Reiz-Reaktions-Kompatibilität (SRC:
Stimulus-Response Compatibility , [FS53]) beachtet werden. Das SRC-
Prinzip beschäftigt sich mit der Zuordnung (Mapping) zwischen Reizen
und Reaktionen und dient der Erklärung, warum bei Wahlreaktionsauf-
gaben bestimmte Reiz-Reaktions-Zuordnungen als „intuitiver“ empfun-
den werden und zu besseren Reaktionsleistungen führen ([PWP04]). Der
22„Almost two-thirds of the participants mentioned difficulties in distinguishing di-
rection and location of the tactile vibration signal, possibly due to the insuf-
ficiencies of our current hardware implementation“ ([KMH+09], S. 50). „[. . . ]











Abb. 3.10.: Beispiel für räumliche Kompatibilität:
Die Kreise stehen für Stimuli, die Quadrate für Reaktionen.
SRC-Effekt beschreibt derartige mappingsbedingte Leistungsunterschie-
de, die sich bspw. in schnelleren und fehlerfreieren Reaktionen äußern.
Räumliche Kompatibilität liegt demnach dann vor, wenn sich Reiz und
Reaktion wie in Abb. 3.10 links das gleiche räumliche Merkmal teilen.
Ein SRC-Effekt konnte für einseitige akustische Reize und Lenkreaktio-
nen bereits nachgewiesen werden. So beobachtete Guiard schnellere und
fehlerfreiere Reaktionen, wenn die Vpn auf einseitige akustische Reize
mit einer Lenkreaktion in Richtung des Reizes (ipsilateral) reagieren
sollten, als wenn die Reaktion in die entgegengesetzte Richtung (kon-
tralateral) ausfallen sollte ([Gui83]). Zu ähnlichen Ergebnissen kommen
auch Proctor, Wang und Pick ([PWP04], [WPP03a], [WPP03b]).
Der Ansatz der semantischen Anreicherung soll Fahrer zu einer schnel-
len und adäquaten Reaktion befähigen. Demnach sollte bspw. die An-
zeige einer Kollisionsgefahr durch ein Signal erfolgen, welches gleich-
zeitig Informationen über das Gefahrenobjekt sowie dessen Position
transportiert ([Fri09]). Ein Effekt semantischer Anreicherung konnte für
akustische Stimuli festgestellt werden. Für die Hälfte der Vpn in der in
[WPP03a] beschriebenen Studie wurden einseitige akustische Reize als
simple Töne deklariert, die mit ipsi- bzw. kontralateralen Lenkreaktio-
nen quittiert werden sollten. Die andere Hälfte wurde instruiert, dass
die akustischen Signale den Ort einer drohenden Gefahr (aversiv) bzw.
die sichere Richtung im Sinne einer Gefahrenvermeidung (lockend) an-
zeigen. Wie auf Basis des SRC-Effekts hypothetisiert, waren ipsilatera-
le Reaktionen schneller und fehlerfreier als kontralaterale Reaktionen.
Durch die semantische Anreicherung konnten die Reaktionszeiten allge-
mein signifikant verkürzt werden. In einer Folgestudie im Fahrsimulator
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([WPPY07]) führte die semantische Anreicherung zu einer Invertierung
des SRC-Effekts, so dass kontralaterale Reaktionen durch die semanti-
sche Anreicherung schneller und fehlerfreier waren.
Neben der Semantik eines Warnsignals muss dessen Pragmatik beach-
tet werden (vgl. Abschnitt 6.3.2). Diese aus der Zeichentheorie stam-
menden Begriffe beschreiben die Beziehung zwischen dem Zeichen und
dem Bezeichneten (Semantik) bzw. dem Zeichenbenutzer (Pragmatik,
[Mor38]). In einer deutschen Übersetzung werden diese Unterschiede
durch die Begriffe „Bedeutung“ (Semantik) und „Bedeutsamkeit“ (Prag-
matik) deutlich. Weiterhin kann die Qualität des Warnreizes die Reak-
tion beeinflussen. So konnten bei warmen und weichen Tönen spontane
Zuwendungen der Vpn beobachtet werden, während laute und harte Ge-
räusche zu einer Abwendung führten ([Krü02]). Vergleichbare Einflüsse
affektiver Eigenschaften vibrotaktiler Reize sind vorstellbar.
3.3.2. Umlaufende Lenkradvibrationen
Der in [KMH+09] eingesetzte Aufbau (vgl. Abschnitt 3.3.1) ermöglicht
auch die Erzeugung von Vibrationen, die entlang des Lenkrads umlau-
fen. Diese Signalform wird von den Autoren jedoch nicht untersucht.
Weiterhin wird in [Bus03] ein Hochschulprojekt erwähnt, welches zum
Ziel hat, Richtungsinformation über umlaufende Lenkradvibrationen zu
übermitteln, wobei keine Versuchsreihen beschrieben werden, die eine
fundierte Einschätzung des Signals erlauben würden.
Durch das Muster der zeitlichen Ansteuerung räumlich getrennter Vi-
brationsaktoren können Bewegungen in eine Richtung vorgegeben wer-
den. Zur Steigerung der räumlichen Auflösung kann das Phänomen der
„sensorischen Saltation“ genutzt werden, welches bei zeitlich und räum-
lich getrennt dargebotenen (Vibrations-)Reizen berücksichtigt werden
muss. Dieses von Geldard und Kollegen ([Gel75], [GS72]) beschriebe-
ne, auch als „cutaneous rabbit“ (s. Abb. 3.11 links) bezeichnete Phä-
nomen, wird umfassend von Stolle ([Sto03]) thematisiert. Der folgende
Abschnitt ist inhaltlich der Arbeit von Stolle entnommen.
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Abb. 3.11.: Sensorische Saltation:
Links: Karikatur der sensorischen Saltation (auch als „cuta-
neous rabbit“ bezeichnet, entnommen aus [Sto03]). Rechts: MR-
Paradigma: In Abhängigkeit vom Interstimulusinterval zu S2
werden die Reize S1-i fehllokalisiert (in Anlehnung an [Sto03]).
Unter bestimmten Umständen werden vibrotaktile Reize in Abhängig-
keit vom Interstimulusintervall (ISI) zu einem zeitlich nachfolgenden
und räumlich getrennten Stimulus fehllokalisiert. Das Paradigma „mul-
tiple rabbit“ (MR-Paradigma) bedarf der Reizung an 2 verschiedenen
Reizorten (L1 und L2) mit mindestens 4 Stimuli. Nach einem Ankündi-
gungsreiz S0 an L1 folgen nach einem längeren ISI von mehr als 500 ms
mindestens 2, maximal jedoch 15 Reize S1-i am selben Ort mit jeweils
kurzen ISI von 20 bis 50 ms, die durch den räumlich getrennt an L2
applizierten Stimulus S2 angezogen werden, wodurch es in der Folge
zu einer Fehllokalisation der Reize S1-i kommt (vgl. Abb. 3.11 rechts).
Durch gezielte spatiotemporale Reizung können so wandernde Reize mit
einer wahrgenommenen räumlichen Auflösung erzeugt werden, welche
die durch die Aktoren vorgegebene räumliche Auflösung übersteigt.
Die Paradigmen „reduced rabbit“ und „utterly reduced rabbit“ sind Ab-
wandlungen des MR-Paradigma, bei denen die Anzahl der Stimuli re-
duziert ist. Bei ersterem folgt auf den Ankündigsreiz S0 lediglich ein
Stimuls S1 am selben Reizort L1, der vom Reiz S2 an L2 angezogen
wird. Letzteres verzichtet zusätzlich auf den Stimulus S0. Weiterhin ist
das Paradigma „symmetrical rabbit“ bekannt, bei dem ein zusätzlicher
Lokalisationsstimulus S3 zeitlich nach S2 am Reizort L2 appliziert wird.
Beim „tibbar“ Paradigma wird schließlich nach dem Reiz S0 an L1 ein
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Reiz S1 an L2 appliziert, auf welchen ein Reiz S2 an L1 folgt, welcher
den Reiz S1 anzieht. So kommt es zu einem räumlich umgekehrten Sal-
tationseffekt, was sich in der Bezeichnung „tibbar“ als Umkehrung von
„rabbit“ wiederspiegelt. In [TP97] wird der Saltationseffekt eingesetzt,
um eine taktile Illusion am Rücken der Vpn auszulösen.
Eine weitere taktile Illusion ist der nach von Békésy benannte „Békésy-
Effekt“ [Bék67]. Werden zwei Vibrationsreize innerhalb eines Körperare-
als an getrennten Positionen dargeboten, so werden diese unter gewissen
Umständen zu einer gemeinsamen Wahrnehmung integriert. Bei syn-
chroner Darbietung (ISI = 0 ms) liegt dann der wahrgenommene Reiz
mittig zwischen den beiden Applikationsorten. Bei asynchroner Reizung
mit ISI < 20 ms wandert der wahrgenommene Reiz sukzessive in Rich-
tung des Ortes, an dem der Reiz zuerst dargeboten wird ([Sto03]).
Eine konkrete Untersuchung umlaufender Lenkradvibrationen wird in
[HR10] beschrieben. In einem prototypischen Aufbau werden 32 Vibra-
tionsmotoren äquidistant entlang des Umfangs eines Lenkrads verteilt.
Die Vpn, die das lose Lenkrad frei in der Hand halten, sollen auf um-
laufende Vibrationen mit einer Lenkraddrehung und auf nondirektionale
Vibrationen am gesamten Lenkrad mit einer Bremsreaktion reagieren.
Es werden sowohl die Dauer der Vibration an einzelnen Aktoren (DoS,
Duration of Stimulus: 150, 300 bzw. 450 ms) als auch temporale und
räumliche Darbietungsmuster jeweils dreistufig variiert. Als räumliche
Ansteuerungsmodi werden ein nicht-überlappendes, ein überlappendes
sowie ein kumulierendes Muster untersucht (s. Abb. 3.12). Als tempo-
rales Muster wird ein sukzessives Aktivieren mit ISI=30 ms umgesetzt.
Weiterhin sollen sensorische Illusionen gemäß dem MR-Paradigma über
temporale Muster bzw. durch Variation der Stimulusintensität erzeugt
werden. Es werden keine Angaben darüber gemacht, ob die Vpn die
sensorischen Illusionen nachempfinden können.
Die mittlere Lenkreaktionszeit (RT) bei der Applikation direktiona-
ler Vibrationsmuster liegt im Experiment bei ca. 2 s. Dabei konnte
ein hoch signifikanter Einfluss der Einzelstimulusdauer festgestellt wer-
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bei 450 ms). Bezüglich der spatiotemporalen Ansteuerung konnten die
schnellsten Reaktionszeiten bei räumlich überlappender und zeitlich ge-
pulster (Saltation) Ansteuerung festgestellt werden. Die Autoren stellen
fest, dass der prototypische Aufbau geeignet zur Übermittlung direktio-
naler Vibrationen ist, und das Konzept der umlaufenden Lenkradvibra-
tion aufgrund der Studienergebnisse weiter verfolgt werden sollte.
Während durch die genannten Paradigmen und Effekte lediglich die Il-
lusion einer wandernden Bewegung hervorgerufen wird, werden in der
Literatur eine Reihe prototypischer Aufbauten zur Erzeugung tatsäch-
lich kontinuierlich wandernder Signale vorgestellt. So schlagen Enriquez
und Kollegen eine pneumatisch-taktile Signalisierung vor ([EAYM01]).
Über eine Pumpe wird Schrumpfschlauch mit einer Frequenz bis ca.
10 Hz auf- und leergepumpt. In einen in der Form einem Lenkrad nach-
geahmten Ring integriert nimmt der Fahrer diese Anregung spürbar
wahr. Im Experiment konnten durch das Signal Reaktionszeitverkürzun-
gen bei einer visuellen Trackingaufgabe festgestellt werden. In [Bou85]
wird vorgeschlagen, Richtungsinformation taktil über rotierende „Beu-
len“ zu übermitteln, die durch eine umlaufende Kugelkette im Lenk-
radring erzeugt werden. In alternativen Ausführungen wird weiter die
Signalisierung über impulsförmig generierte Flüssigkeitswellen in einem
umlaufenden Schlauch sowie über sukzessiv rotierende Elektromagneten
zur Erzeugung einer Wanderwelle angedacht.
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3.3.3. Lenkradhaltung im Realverkehr
Die Beurteilung der Wirkung haptischer Signale in der Lenkung, insbe-
sondere beim Einsatz einseitiger Lenkradvibrationen, macht eine Analy-
se der von Fahrern eingenommenen Lenkradhaltungen notwendig. Dabei
wird festgestellt, dass derartige Untersuchungen in der Literatur bislang
wenig Beachtung finden: „Overlooked so far are drivers’ hand positions
on the steering wheel. There are no systematic investigations of driver
hand positions [. . . ]“ ([WT05], S. 230); „However, there is little published
data on how drivers grip the steering wheel [. . . ]“ ([AHMG+02], S. 45).
Dabei wird die Bedeutung der Lenkradhaltung durchaus erkannt, die
nach Einschätzung von Green und Kollegen einen wesentlichen Einfluss
auf den vom Fahrer gewünschten Unterstützungsgrad eines Lenkassis-
tenzsystems hat ([GGR+84]).
Der Begriff Lenkradhaltung beschreibt mit der Position der Hände auf
dem Lenkrad den statischen Parameter des Lenkverhaltens. In Analogie
zum Ziffernblatt einer Uhr wird die Lenkradhaltung zumeist durch eine
Uhrzeit angegeben, wobei die linke Hand dem Minutenzeiger und die
rechte Hand dem Stundenzeiger entspricht. Als sicher werden die beid-
händigen symmetrischen Lenkradhaltungen „Viertel-vor-3“ oder „10-vor-
2“ empfohlen ([WT05], [Bro02]). Das dynamische Lenkverhalten wird
durch die Lenktechnik beschrieben, also die Art und Weise, wie der
Fahrzeugführer Lenkraddrehungen zur Kursführung ausführt. Empfoh-
len wird hier zumeist die „Push-Pull“-Technik ([Bro02]). Die Lenktech-
nik ist insbesondere bei Rangierbewegungen von Bedeutung, wenn hohe
Lenkwinkelraten erzeugt werden müssen.
Walton & Thomas ([WT05]) bewerten die Lenkradhaltung von Fahrern
im Realverkehr anhand der Anzahl der in der oberen Lenkradhälfte be-
findlichen und damit von außen sichtbaren Hände (im Folgenden als
Zielbereich bezeichnet). In diesem Zielbereich wird die Anzahl der Hän-
de der Fahrer durch externe Beobachter gezählt und in ein ordinales
System kategorisiert (s. Abb. 3.13a). Nach Aussage der Autoren nimmt








Abb. 3.13.: Studien zur Lenkradhaltung:
a) Klassifikation der Lenkradhaltung nach Walton & Thomas
(v.l.n.r.): beide Hände, eine Hand, keine Hand im Zielbereich
(entnommen aus [WT05]); b) Klassifikation der Position des
linken Armes bzw. der linken Hand nach Viano und Kollegen
(v.l.o.n.r.u.): Linker Arm auf Armlehne, linke Hand oben am
Lenkrad, linke Hand seitlich am Lenkrad, linker Arm auf Fens-
terablage (entnommen aus [VPC89]); c) von Atkinson und Kol-
legen beobachtete Lenkradhaltungen (mit Änderungen entnom-
men aus [AHMG+02]).
Anzahl der Hände im Zielbereich zu. Sie stellen fest, dass in der Ge-
samtbetrachtung 50% der Fahrer nur eine Hand im Zielbereich haben;
jeweils 25% führen das Fahrzeug mit beiden Händen im Zielbereich und
beiden Händen außerhalb des Zielbereichs. Die Anzahl der Hände im
Zielbereich nimmt bei Fahrten mit 100 km/h im Vergleich zu Fahrten
mit 50 km/h signifikant zu, wohingegen sie mit zunehmendem Verkehrs-
aufkommen abnimmt. Weder das Unfallrisiko eines Messpunktes noch
die befahrene Spur (bei mehrspurigen Fahrbahnen) haben einen mess-
baren Einfluss auf die Handverteilung. Nach Angabe der Autoren gibt
es experimentelle Hinweise, nach denen die Anzahl der Hände im Zielbe-
reich ein potentielles Maß für das wahrgenommene Riskio der aktuellen
Verkehrssituation darstellt.
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In einer weiteren Studie der Autoren ([TW07]) wird die Handanzahl im
Zielbereich zwischen Fahrern von SUVs (Sports Utility Vehicles) und
Fahrern normaler Fahrzeuge (im Folgenden als „Normalfahrer“ bezeich-
net) verglichen. Über einen Fragebogen wird zusätzlich die Einschät-
zung der eigenen „typischen“ Lenkradhaltung sowie der Zusammenhang
zwischen Lenkradhaltung, Fahrzeugkontrolle und Sicherheitsgefühl er-
mittelt. Die Kernergebnisse der Untersuchung sind, dass SUV-Fahrer
im Vergleich zu Normalfahrern i. A. seltener beide Hände im Zielbereich
platzieren (s. auch [o.V07]). Sowohl SUV- als auch Normalfahrer sind
der Annahme, dass die beste Kontrolle über das Fahrzeug durch das Po-
sitionieren beider Hände in der oberen Lenkradhälfte ermöglicht wird.
Diese Haltung wird zudem als die sicherste Lenkradhaltung angesehen.
Deutliche Unterschiede bestehen zwischen der angegebenen und der tat-
sächlich beobachteten Lenkradhaltung; die Vpn überschätzen sich in der
Angabe einer beidhändigen Lenkradhaltung in der oberen Lenkradhälf-
te. Während 71% der SUV-Fahrer (76,4% der Normalfahrer) angaben,
typischerweise beide Hände im Zielbereich zu platzieren (26,9% (20,8%)
nur eine Hand und 2,2% (2,8%) keine Hand), ergab die Beobachtung eine
Verteilung von lediglich 24% (32,3%) mit beiden Händen, 49% (42,4%)
mit nur einer Hand, und 27% (25,4%) mit keiner Hand im Zielbereich.
Eine weitere Untersuchung der Lenkradhaltung durch die externe Be-
obachtung des realen Straßenverkehrs führen Viano und Kollegen durch
([VPC89]). Zur Bewertung des Verletzungsrisikos bei seitlichen Auf-
fahrunfällen an Kreuzungen werden Videos von Fahrern ausgewertet,
die sich Kreuzungen annähern und an diesen zum Stehen kommen. Die
beobachtete Position des linken Arms wird dabei in vier Kategorien ein-
geteilt: (1) Linker Arm nicht sichtbar auf der Armlehne unterhalb des
Fensters, (2) linke Hand oben am Lenkrad, (3) linke Hand seitlich am
Lenkrad und (4) linker Arm auf der Fensterablage (s. Abb. 3.13b). Wäh-
rend Autofahrer ihren linken Arm auf der offenen Straße in über 34%
der Fälle seitlich ablegen, wird die Ablage an Kreuzungen nur zu 10,6%
genutzt. Fast ein Viertel aller Fahrer führten die linke Hand nach dem
Stehenbleiben an Kreuzungen an das Lenkrad, nachdem diese zuvor ne-
ben dem Lenkrad abgelegt war. Die Verwendung des Fenstervorsprungs
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als Armablage hängt weniger von der Fahrsituation als von der Fahr-
zeugbauart und der Variation von Fenster- und Schulterhöhe ab.
Die in [TW07] festgestellte deutliche Abweichung der selbst wahrgenom-
menen von der tatsächlich beobachteten Lenkradhaltung, wird durch
[GG05] bestätigt. In einem Fragebogen wird u. a. die eigene typischer-
weise eingenommene Handposition beim Lenken abgefragt. Während
75,5% nach eigenen Angaben mit beiden Händen lenken, verwenden
12,3% typischerweise nur die linke und 12% nur die rechte Hand. Bei
einhändigem Lenken liegt die linke Hand nach eigenen Angaben am
häufigsten auf der 1-Uhr (!) Position (31%) gefolgt von den Positionen
10 (29%) und 9 (18%), die rechte Hand ist bei einhändigem Lenken am
häufigsten auf den Positionen 1 (37%), 2 (28%) und 3 (19%) platziert.
Die Handposition bei beidhändigem Lenken kann aufgrund fehlender
Angaben nicht ausgewertet werden.
Eine Studie von Atkinson und Kollegen ([AHMG+02]) untersucht die
Gefahr, die von einem auslösenden Airbag auf die Unterarme der Fah-
rer ausgeht. Dazu wird die Lenkradhaltung von 30 Vpn unterschiedli-
cher Statur untersucht. Diese werden instruiert, im Fahrzeug ihre ty-
pische Lenkradhaltung in verschiedenen vorgegebenen Fahrsituationen
einzunehmen. Um ein möglichst realistisches Bild zu gewinnen, wird
der eigentliche Untersuchungsgegenstand nicht kommuniziert. Es konn-
ten die in Abb. 3.13c) skizzierten Lenkradhaltungen identifiziert weden,
von denen die Haltungen (1) bis (5) für die Autoren relevant sind, da
in diesen der Unterarm in unmittelbarer Nähe zum Airbag positioniert
wurde. Weiterhin wurde festgestellt, dass die große Mehrheit der Fah-
rer das Lenkrad lediglich mit der linken Hand und zumeist auf der 10
Uhr Position hält. Wird die rechte Hand eingesetzt, dann typischerweise
zwischen 4 und 6. Während die Frauen in der Studie eher beidhändig
fuhren, lenkten alle großen Männer nur mit einer Hand.
Trivedi & Cheng ([TC07]) sowie Cheng, Park & Trivedi ([CPT07]) wer-
ten die Position der Hände am Lenkrad sowie die Kopforientierung zur
Fahrerabsichts- und aktivitätenerkennung aus. Die Hände werden mit
Hilfe einer Wärmebildkamera detektiert, getrackt, und klassifiziert. Ob-
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wohl damit die statistische Auswertung der Lenkradhaltung erfolgen
kann, sind hierzu keine Arbeiten der Autoren bekannt. Ein weiteres
Verfahren zur Handerkennung mit Methoden der digitalen Bildverar-
beitung stellen Reshetnev und Kollegen vor ([RVKJ06]). Hierzu werden
die Hände im Bild einer Fahrzeuginnenraumkamera über eine Farbsu-
che, und anschließend das Lenkrad über eine Kantendetektion ermittelt.
Obwohl technisch möglich wird auch hier keine statistische Auswertung
der Lenkradhaltung durch die Autoren vorgenommen.
3.3.4. Zusammenfassung: gerichtete Lenkradvibrationen
Abgesehen von der Möglichkeit zur Überlagerung einer Lenkradvibra-
tion mit einem richtungsgebenden Lenkmoment existieren zwei prinzi-
pielle Möglichkeiten zur Übermittlung gerichteter Lenkradvibrationen:
die einseitige Applikation sowie die Anregung mit umlaufenden Vibra-
tionen. Bei letzterer ist insbesondere die Unabhängigkeit von der Lenk-
radhaltung vorteilhaft, wobei über die von Fahrern im Realverkehr tat-
sächlich verwendete Lenkradhaltung bislang nur wenige Informationen
verfügbar sind. Die Umsetzung des Konzeptes der umlaufenden Lenk-
radvibration ist mit einem erhöhten Hardwareaufwand verbunden. In
der Literatur existieren bisher nur sehr wenig gesicherte Erkenntnisse
zum Einsatz umlaufender Lenkradvibrationen.
Einseitige Lenkradvibrationen sind hingegen leichter zu realisieren. Die-
ses Konzept kann deshalb zur Übermittlung der Aufforderung zur Aus-
führung von Lenkhandlungen eingesetzt werden, weil Fahrer in der Lage
sind, Rotationsbewegungen mit lateralen Eigenschaften zu belegen. In
Studien wurden einseitige Lenkradvibrationen bereits in verschiedenen
Anwendungen eingesetzt, wobei ein Hauptproblem in der mechanischen
Entkopplung der Lenkradhälften identifiziert werden konnte. Noch re-
levanter ist die Tatsache, dass die Frage der zu verwendenden Reiz-
Reaktions-Zuordnung in der Literatur bislang nicht abschließend geklärt
werden konnte. Neben dem SRC-Prinzip sind hierbei semantische und




3.4.1. Wahrnehmungskurven von Lenkradvibrationen
Seit den ersten Erhebungen vibrotaktiler Wahrnehmungsschwellen im
Jahr 1926 durch Katz & Noldt (nach [Wil54]) wird die Vibrations-
wahrnehmung des Menschen in zahlreichen Folgestudien untersucht.
Während diese ersten Experimente mithilfe von Stimmgabeln durchge-
führt wurden, ermöglichten technische Weiterentwicklungen die besser
kontrollier- und reproduzierbare elektrische Vibrationserzeugung in ei-
nem breiten Frequenz- und Amplitudenbereich ([LH37]). Die Art der Vi-
brationserzeugung (z. B. hydraulisch, elektromagnetisch, [Gri90]) richtet
sich nach den Anforderungen an Frequenz- und Hubbereich.
In der psychophysischen Vibrationsforschung wird der Einfluss der un-
abhängigen Variablen Frequenz und Beschleunigung auf die subjektive
Wahrnehmung und Empfindung der Vpn unter Berücksichtigung be-
stimmter Kontrollvariablen erhoben. Bei der Erhebung von Reizschwel-
len (auch Absolut- oder Detektionsschwellen) wird untersucht, wie stark
ein Vibrationsreiz sein muss, um von den Vpn überhaupt wahrgenom-
men zu werden. Bei der Messung von Kurven gleicher Empfindung
(ESC, equal sensation contour/curve) wird die Amplitude eines über-
schwelligen Testreizes variiert, bis dieser die gleiche Empfindung her-
vorruft wie ein Referenzreiz anderer Frequenz. Alternativ zur relativen
Bewertung anhand einer Referenz kann die „Gleichheit“ von Empfindun-
gen über eine absolute Skala operationalisiert werden. Zur Ermittlung
von Komfort- und Toleranzschwellen werden überschwellige Reize hin-
sichtlich verbalisierter Komfort- oder Toleranzkriterien beurteilt.
Ein weiteres zentrales Konzept der Psychophysik ist die differentielle
Wahrnehmbarkeitsschwelle (auch Unterschieds- oder Differenzschwelle)
zur Beschreibung von Reizunterschieden, die im Englischen treffend als
JND (just noticeable difference) bezeichnet wird. Man versteht hierun-
ter den Betrag, um den ein Testreiz variiert werden muss, damit er sich
gerade merklich von einem Referenzreiz unterscheidet ([Han05a]). Nach
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Kenntnis des Autors wurden bislang keine JND von Lenkradvibratio-
nen erhoben. Anhang A.2 enthält einen Literaturüberblick über Studien
zur Erfassung psychophysischer Wahrnehmungsschwellen von Lenkrad-
vibrationen. Diese werden im weiteren Verlauf näher betrachtet
Reizschwellen von Lenkradvibrationen
In der Literatur existieren zahlreiche Studien zur Erhebung von Vibrati-
onsreizschwellen an verschiedenen Regionen des Körpers (z. B. [GCC96],
[MD95], [Miw67a], [Miw67b], [MG08], [NUT+00], [Wil54]) sowie zum
Einfluss von Größe und Form des vibrierenden Aktors bzw. der die-
sen umgebenden Freifläche (z. B. [GCC96], [Man05], [MG05], [Ver62],
[Ver63], [Ver85]). Da die vorliegende Arbeit Lenkradvibrationen foku-
siert, sind diese Untersuchungen von geringerer Relevanz. Dennoch muss
beachtet werden, dass Lenkradhaltung und Griffkraft die Position und
Größe der Kontaktfläche zwischen Händen und Lenkrad und damit letzt-
lich die Wahrnehmung mechanischer Reize beeinflussen können.
Es werden umfangreiche Experimente zur Erhebung von Vibrationsreiz-
schwellen an der Hand beschrieben (z. B. [Miw67b], [MG08], [RK77],
[RSA77]). So werden bspw. in [MG08] mithilfe eines vibrierenden Zy-
lindergriffs Reizschwellen in allen drei Raumrichtungen ermittelt (s.
Abb. 3.14 links). Die dabei eingesetzten Aktoren weichen jedoch in der
Form von Lenkrädern ab. Zudem bestehen Unterschiede zu den im Fahr-
zeug eingenommenen Körperhaltungen sowie Griffarten und -stärken
([HM04b]). Die Gültigkeit der ermittelten Reizschwellen ist damit im
Kontext von Lenkradvibrationen nicht sichergestellt ([HM03]).
Aus diesem Grund wird zur Ermittlung von Reizschwellen in [Mor03b]
eine in der Form einem Lenkrad nachempfundene Holzkonstruktion ver-
wendet (s. Abb. 3.14 mitte). Die in Abb. 3.14 (rechts) dargestellten
quantitativen Unterschiede in den Reizschwellenverläufen lassen sich zu-
mindest teilweise auf methodische Differenzen zurückführen ([Mor03b]).
Qualitativ weisen alle Absolutschwellen ab 20 Hz einen U-förmigen Ver-
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Abb. 3.14.: Vibrationsreizschwellen in der Hand:
Links: Reizschwellen am Zylindergriff in allen Raumrichtungen
([MG08]); Mitte: Reizschwellen am Lenkrad bei zwei verschie-
denen Lenkradhaltungen ([Mor03b]); Rechts: Reizschwellen bei
Verwendung verschiedener Aktoren ([MG05], [Mor03b]).
Kurven gleicher Empfindung von Lenkradvibrationen
Studien zur Erhebung von ESC von Lenkradvibrationen durch den Re-
lativvergleich von Test- und Referenzreizen werden u. a. in [GSDR04],
[GO99] sowie [SGDR01] beschrieben (s. auch Abb. 3.15 links undmitte).
In [GO99] wird dabei ein statistisch signifikanter Einfluss der Griffkraft
festgestellt, der nach Einschätzung der Autoren aber vernachlässigt wer-
den kann, da die absoluten Unterschiede zumeist unter 5% liegen.
Während in [GO99], [GSDR04] und [SGDR01] diejenige Parametrie-
rung durch die Vpn gefunden werden muss, die zu einer „Gleicheit
der Empfindung“ von Test- und Referenzreiz führt, werden die Vpn in
[AMTG05] instruiert, Testreize hinsichtlich gleich empfundener „Stö-
rung“ (annoyance) wie Referenzreize zu bewerten. In [AG07a], [AG07b]
sowie [JAG09] werden ESC anhand der absoluten Empfindungsbeurtei-
lung ermittelt. Hierzu bewerten Vpn die Intensität von Vibrationsstimuli
auf der Borg CR10 Skala ([Bor98], s. Abb. E.1 in Anhang E).
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Abb. 3.15.: Lenkradvibrationen: Kurven gleicher Wahr-
nehmung und Toleranzschwellen:
Links: Einfluss der Griffstärke („loose“ bzw. „tight“) auf die ESC
bei verschiedenen Referenzstimuli ([GO99], Referenzreize und
Griffstärken s. Legende); Mitte: ESC für verschiedene Referenz-
stimuli ([SGDR01], Referenzreize s. Legende); Rechts: Toleranz-
schwellen für Lenkradvibrationen ([SGDR01], [GSDR04]).
Komfort- und Toleranzschwellen von Lenkradvibrationen
In [GA00] wird der Einfluss von Lenkradvibrationen auf das Diskomfor-
tempfinden an verschiedenen Körperstellen (u. a. Hände und Arme) an-
hand der Bewertung von Vpn auf Likert-Skalen ermittelt. In [GSDR04]
sowie [SGDR01] wird die Toleranzschwelle einer Lenkradvibration als
diejenige Vibrationsstärke definiert, die von den Vpn als nicht länger
als 5 bzw. 10 s zumutbar deklariert wird (vgl. Abb. 3.15 rechts).
Sowohl die Kurven gleicher Wahrnehmung als auch die Diskomfort-
und Toleranzschwellen weisen auf eine reduzierte Hautsensitivität bei
zunehmender Frequenz hin. Demnach werden Vibrationsreize gleicher
Beschleunigung bei höheren Frequenzen schwächer empfunden als bei
niedrigeren Frequenzen.
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3.4.2. Interpretation von Lenkradvibrationen
In den in Abschnitt 3.4.1 angeführten Studien wird festgestellt, dass so-
wohl die Frequenz als auch die Beschleunigung einer Lenkradvibration
einen Einfluss auf deren wahrgenommene Intensität hat. Daraus kann
jedoch zunächst keine Aussage über die gefühlte Qualität abgeleitet wer-
den. Im Kontext von FAS sind insbesondere die Qualitäten „Bedrohlich-
keit“ und „Dringlichkeit“ einer Lenkradvibration relevant. Es stellt sich
damit die Frage, ob die Interpretation von Lenkradvibrationen durch
Parametervariation gezielt beeinflusst werden kann, und ob es insbe-
sondere möglich ist, durch Lenkradvibrationen bestimmte Botschaften
zu übermitteln. Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurde im Kon-
text dieser Arbeit eine Studie als studentische Fallarbeit23 durchgeführt,
die im Folgenden beschrieben wird (s. auch [BEA+10]).
Methodisches Vorgehen
Aus dem Stand der Technik sind insbesondere drei Verfahren zur Erhe-
bung der Wahrnehmung von Lenkradvibrationen bekannt: (1) Absolut-
bewertung auf einer Skala, (2) Relativvergleich mit einem Referenzreiz
und (3) vollständiger Paarvergleich verschiedener Stimuli, die hinsicht-
lich einer bestimmten Dimension verglichen werden. Prinzipiell können
diese Verfahren auch angewendet werden, um Lenkradvibrationen nicht
hinsichtlich deren Intensität sondern bspw. hinsichtlich der wahrgenom-
menen „Bedrohlichkeit“ zu bewerten. Hierbei besteht jedoch die Gefahr,
dass die Vpn letzlich doch die Intensität der Vibration beurteilen, und
diese dann lediglich auf die ihnen vorgegebene Dimension projizieren.
In der vorliegenden Studie wurden die Dimensionen „Bedrohlichkeit“
und „Dringlichkeit“ aus diesem Grund in korrespondierende Botschaften
23Simon, N.; Riedel, S.; Gasperi, N.: Einfluss von Parametervariationen auf die
subjektive Bewertung von Lenkradvibrationen. Fallarbeit Verkehrs- und Inge-
nieurpsychologie, Universität Tübingen, 2010.
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Abb. 3.16: Versuchsaufbau:
Schematische Darstellung des in der Studie zur In-
terpretation von Lenkradvibrationen verwendeten
Versuchsaufbaus.
codiert. Die Vpn wurden instruiert, dass es sich bei den ihnen dargebo-
tenen Vibrationsstimuli um Botschaften eines FAS handelt, die sie einer
der folgenden Kategorien zuordnen sollten:
(A) Achtung Gefahr: bedrohlich und dringlich, Bsp. „Sie kommen
von der Fahrbahn ab!“
(B) Jetzt aufpassen: dringlich, aber nicht bedrohlich, Bsp. „Nehmen
Sie diese Ausfahrt!“
(C) Gut gemacht: weder dringlich noch bedrohlich, Bsp. „Einparkvor-
gang beendet“
Zur Vibrationserzeugung wurde ein Körperschallerzeuger mittig auf ein
in einem Stativ frei drehbar gelagertes Lenkrad montiert (s. Abb. 3.16.
Dieser wurde mit sinusförmigen Audiosignalen gespeist, die in Matlab
(R2007b) generiert wurden. Zur Dämpfung des hörbaren Luftschalls
wurde eine Filzunterlage unter dem Stativ eingesetzt. Zudem trugen
die Vpn während des Versuchs Ohropax sowie einen Kapselgehörschutz.
Die Steuerung des Versuchsablaufs sowie die Abfrage der abhängigen
Variablen (AV) wurden ebenfalls in Matlab umgesetzt.
Am Versuch nahmen 24 Vpn (7m, 17w) im Alter von 18 bis 30 Jahren
(M = 22, 2, SD = 3, 3) teil. Nach der Instruktion über den Versuchs-
zweck sowie 3 Übungsdurchgängen folgten die Experimentaldurchgänge.
Während der gesamten Versuchsdauer wurde eine Grundvibration am
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Lenkrad wiedergegeben, über die fahrtinduzierte Anregungen nachgebil-
det wurden. Die Grundvibration wurde vorab durch Beschleunigungs-
messung am Lenkrad bei der Fahrt über eine Autobahn aufgenommen.
Ihr wurden Vibrationsstimuli überlagert, die sich deutlich abhoben und
als Botschaften eines FAS deklariert wurden. Als unabhängige Variablen
(UV) wurden die Frequenz (42, 60, 85, 120, 170, 240 Hz), die Amplitude
(25, 50, 75, 100% der Maximalamplitude24 sowie die Dauer (100, 200,
400, 800 ms) der Vibrationsstimuli variiert.
Ein Trial stellt die kleinste Einheit der Aufgabe dar. Zu Beginn eines
jeden Trials wurde die Instruktion „Sie fahren auf der Autobahn mit kon-
stanter Geschwindigkeit“, auf dem Monitor vor den Vpn eingeblendet.
Nach 2 bis 8 s (gleichverteilt über alle Stimuli) wurde ein Vibrationssti-
mulus dargeboten. Im Anschluss sollten die Vpn den Stimulus einer der
Botschaften (A) bis (C) zuordnen und ihre Sicherheit bei dieser Zuord-
nung angeben (5-stufige Likert-Skala von „ich bin mir überhaupt nicht
sicher“ bis „ich bin mir völlig sicher“). Zusätzlich sollten die Vpn die In-
tensität des Stimulus auf der Borg CR10 Skala bewerten (s. Abb. E.1 in
Anhang E). Es ergibt sich ein dreifaktorielles Versuchsdesign mit voll-
ständiger Messwiederholung und 6 x 4 x 4 = 96 disktinkten Stimuli,
die randomisiert in 4 Blöcken mit jeweils 24 Trials dargeboten wurden.
Zwischen den Blöcken konnten Pausen selbstbestimmter Dauer eingelegt
werden. Während des Versuchs wurden die Vpn gebeten, das Lenkrad
in der „Viertel-vor-Drei“-Position zu greifen (vgl. Abschnitt 3.3.3). Der
Versuchsablauf ist schematisch in Abbildung 3.17 dargestellt.
Datenbereinigung
Bei Vibrationsstimuli mit einer Frequenz von 60 Hz wird das Lenkrad
im resonanznahen Zustand betrieben, wodurch diese Stimuli unverhält-
nismäßig stärker wirken. Dies wird durch die Messung der auftretenden
24Die Maximalamplitude entspricht der maximalen Lautstärke des Audiosignals,
welches zur Vibrationserzeugung an den Körperschallerzeuger angelegt wurde. In
Anhang E sind die gemessenen Beschleunigungswerte angegeben.
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Schematische Darstellung eines Trials sowie Zusammensetzung
der Trials zum Gesamtversuch
Beschleunigungen bestätigt. Stimuli bei 60 Hz wurden von der weite-
ren Datenauswertung ausgeschlossen. Weiterhin wurden alle Datensätze
ausgeschlossen, bei denen die Vibrationsintensität mit 0 bewertet wurde,
was instruktionsgemäß bei nicht spürbaren bzw. nicht von der Grundvi-
bration unterscheidbaren Stimuli erfolgen sollte. Von den ursprünglich
2304 erhobenen Datensätzen (vollständige Bewertung von 96 Stimuli
durch 24 Vpn) verbleiben für die nachfolgenden Auswertungen somit
1856 Datensätze, was einem Mittel von 23, 2 Datensätzen je Stimulus
entspricht.
Eignung der Stimuli zur Übermittlung einer Botschaft
Damit ein Stimulus im Sinne der Forschungsfrage geeignet ist, Verhal-
ten konsistent zu beeinflussen, sollten die Vpn diesen mit hoher Über-
einstimmung derselben Botschaft zuordnen und sich dabei möglichst
sicher sein. Die Sicherheit der Vpn bei der Zuordnung wurde dazu auf
das Intervall 0 (überhaupt nicht sicher) bis 1 (völlig sicher) gleichab-
ständig umcodiert, und anschließend für jede Kombination aus Stimulus
und Botschaftenzuordnung gemittelt. Es wird das Maß „Eignung eines
Stimulus bzgl. einer Zuordnung“ (kurz Eignung) als Produkt der relati-
ven Häufigkeit jeder Kombination aus Stimulus und Zuordnung mit der
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korrespondierenden mittleren Sicherheit eingeführt (vgl. Tabelle 3.2).
Dieses Maß stellt die logische Konjunktion der Anforderungen „hohe
Übereinstimmung“ und „hohe Sicherheit“ dar.
Es wird nun weiter gefordert, dass ein Stimulus nicht nur möglichst
geeignet zur Übermittlung einer bestimmten Botschaft sondern gleich-
zeitig auch möglichst ungeeignet zur Übermittlung der konkurrierenden
Botschaften sein muss. Als inhaltlich fundiertes Maß entsteht so die „dis-
kriminative Eignung bzgl. einer Zuordnung“ (kurz diskriminative Eig-
nung) aus der Eignung zur Übermittlung einer Botschaft abzüglich der
Eignungen bzgl. der anderen Botschaften (vgl. Tabelle 3.2). In Abb. 3.18
ist die diskriminative Eignung der Stimuli über die Größe der Kästen
codiert. Einige Stimuli weisen eine negative diskriminative Eignung auf,
was bedeutet, dass die Eignung dieser Stimuli zur Übermittlung einer
speziellen Botschaft nicht größer ist als die Summe der Eignungen zur
Übermittlung der konkurrierenden Botschaften.
Die diskriminative Eignung ermöglicht das Aufstellen einer Rangord-
nung. Von den im Rahmen dieser Studie untersuchten Stimuli ist dem-
nach eine Vibration bei 42 Hz, einer Amplitude von 100% sowie einer
Dauer von 800 ms am besten geeignet, Botschaft (A) zu übermitteln.
Für Botschaft (B) wurde die Vibration mit 120 Hz, 50% Amplitude und
400 ms Dauer, und für Botschaft (C) die Vibration mit 85 Hz, 25% Am-
plitude und 100 ms Dauer als am meisten geeignet identifiziert. In den
Tab. 3.2.: Erläuterung der Maße „Eignung“ und „diskriminati-
ve Eignung“ eines Stimulus zur Übermittlung einer bestimmten
Botschaft anhand eines Rechenbeispiels eines fiktiven Stimulus.
(A) (B) (C)
Zuordnung (rel. Häufigk.) 70% 20% 10%
mittlere Sicherheit 0, 75 0, 25 0, 25
Eignung 0, 525 (= 0, 7 · 0, 75) 0, 05 0, 025
diskriminative Eignung 0, 45 (= 0, 525− 0, 05− 0, 025) −0, 5 −0, 55
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diskr. Eignung > .15
diskr. Eignung > .0
diskr. Eignung < .0
Abb. 3.18.: Zuordnung zu den Botschaften (A) bis (C):
Meistgewählte Zuordnung der Stimuli zu den Botschaften (A)
bis (C) unter Berücksichtigung der diskriminativen Eignung (die
Schwelle 0,15 ist frei gewählt).
Tabellen E.2 bis E.4 in Anhang E sind die 10 Stimuli mit der höchsten
diskriminativen Eignung bzgl. jeder Botschaft aufgeführt.
Einfluss von Parameteränderungen auf die Vibrationsbewertung
Abb. 3.19 (links) visualisiert den Zusammenhang zwischen der emp-
fundenen Vibrationsintensität und der Zuordnung der Stimuli zu den
Botschaften (A), (B) bzw. (C). Demnach werden Stimuli, die als Bot-
schaft der Art „Achtung, Gefahr“ verstanden werden, auch als stärker
wahrgenommen, während Botschaften der Kategorie „Gut gemacht“ we-
niger stark empfunden werden. Über die Intensität kann der Einfluss von
Parameteränderungen genauer analysiert werden, als dies mit der ledig-
lich dreistufigen Zuordnung der Botschaften möglich ist. In Abb. 3.19
(rechts) ist dargestellt, welchen Einfluss eine Erhöhung von Stimulusfre-
quenz, -amplitude bzw. -dauer auf die empfundene Vibrationsintensität
hat. Dabei wurden jeweils Stimuli miteinander verglichen, die sich le-
diglich in einem Parameter und in diesem nur um eine Ausprägung
unterscheiden.
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Abb. 3.19.: Vibrationsintensität:
Links: Mosaikplot zum Zusammenhang zwischen der empfunde-
nen Vibrationsintensität und der Botschaftenzuordnung; Rechts:
Einfluss von Variationen der Stimulusparameter auf die empfun-
dene Intensität der Vibration.
Diskussion der Ergebnisse
Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse können keine exakten Parameter-
werte für Lenkradvibrationen empfohlen, sondern lediglich allgemeine
Gestaltungshinweise gegeben werden.
Um den Einfluss von Parametervariationen auf die Interpretation von
Vibrationsstimuli am Lenkrad zu untersuchen, sollten die Vpn die Sti-
muli als Botschaften eines FAS interpretieren, die sich hinsichtlich der
Bedrohlichkeit sowie Dringlichkeit unterscheiden. Es gilt als wahrschein-
lich, dass die Vpn bei der absoluten Bewertung der Vibrationsstimuli
den relativen Vergleich zu bereits dargebotenen Stimuli heranzogen. Es
ist deshalb u. a. davon auszugehen und zu bemängeln, dass die von der
Auswertung ausgeschlossenen deutlich stärkeren Vibrationen bei 60 Hz
auch die Bewertungen der anderen Stimuli beeinflussen. Zwar sind damit
keine Aussagen über die absolute Stärke des Einflusses verschiedener Vi-
brationsparameter auf die Interpretation möglich, durchaus jedoch über
die Art des Einflusses.
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Während als Ergebnis für die Botschaft „Achtung, Gefahr“ insbeson-
dere Stimuli bei tiefer Frequenz, hoher Amplitude sowie langer Dauer
geeignet erscheinen, sind dies für die Botschaft „Jetzt aufpassen“ eher
Stimuli im Bereich mittlerer Frequenzen, Amplituden und Dauern (je-
weils bezogen auf den untersuchten Parameterraum). Zur Übermittlung
der Botschaft „Gut gemacht“ scheint die Frequenz der Stimuli eine un-
tergeordnete Rolle zu spielen. Hier sind insbesondere Stimuli geringer
Amplitude sowie kurzer Dauer geeignet. Für jede Botschaft konnten
Stimuli gefunden werden, bei denen die Zuordnung der Vpn hoch signi-
fikant (p < .001) von einer zufälligen Auswahl abweicht.
Es konnte ein Zusammenhang zwischen der empfundenen Vibrations-
intensität und der Zuordnung zu einer Botschaft gefunden werden. Je
stärker die Vibration empfunden wird, desto eher wird die Botschaft der
Kategorie „Achtung, Gefahr“ zugeordnet. Schwach empfundene Vibra-
tionen werden hingegen eher als Hinweis der Art „Gut gemacht“ inter-
pretiert. Weiterhin konnte das aus der Literatur bekannte sinkende In-
tensitätsempfinden für zunehmende Frequenzen sowie für abnehmende
Amplituden in der vorliegenden Studie bestätigt werden. Neu hingegen
sind die Beobachtungen zum Einfluss der Vibrationsdauer, der in der Li-
teratur bislang nicht eindeutig bestimmt werden konnte ([HM04a]). Aus
den vorliegenden Ergebnissen kann eine Zunahme der empfundenen In-
tensität bei einer Erhöhung der Stimulusdauer festgestellt werden. Diese
Erkenntnisse werden in einer Folgestudie vertieft, die zum Zeitpunkt der
Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht abgeschlossen ist.
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4. Konkretisierung des Handlungsbedarfs
Die Analyse des Standes der Technik zeigt die hohe Anzahl an For-
schungstätigkeiten im Bereich der synthetischen haptischen Signalisie-
rung am Lenkrad, die bereits heute in Serienentwicklungen münden.
Primäres Einsatzgebiet sind Spurverlassenswarnsysteme, wobei eine me-
chanische Anregung am Lenkrad die Notwendigkeit einer Reaktion an
eben diesem aufzeigt, und Interpretationsvorteile durch die Überein-
stimmung von Reiz- und Reaktionsort erwartet werden. Eine Vibration
am Lenkrad scheint dabei ein geeignetes Warnsignal zu sein.
Eine detaillierte Betrachtung der in Studien eingesetzten Warnsignale
zeigt, dass „Lenkradvibrationen“ zumeist als Lenkradrütteln über alter-
nierende Lenkmomente realisiert werden – mit teilweise beträchtlichen
Unterschieden in den untersuchten Signalparametern. So werden bspw.
Rüttelsignale mit Frequenzen von 5 Hz ([SJ03]) bis 20 Hz ([Rot95]) um-
gesetzt. Große Schwankungen sind auch in den Lenkmomentstärken zu
erkennen (s. Tab. A.2 in Anhang A.1), so dass das Ableiten gesicherter
Erkenntnisse erschwert wird. Für die vorliegende Arbeit werden aus den
Ergebnissen publizierter Studien Hypothesen abgeleitet, die es zu Über-
prüfen gilt. Demnach scheint ein aus Nutzersicht optimales Spurverlas-
senswarnsignal ein Lenkradvibrieren oder -rütteln zu sein, das zusätzlich
eine Richtungsinformation enthält.
Es wird ein deutlicher Handlungsbedarf auf dem Gebiet der taktilen,
über Unwuchtmotoren erzeugten Lenkradvibrationen erkannt, die in der
Literatur bisher kaum betrachtet werden. Dabei sind die Wechselwir-
kungen mit dem Fahrer bei rein taktilen Signalen weit weniger komplex
als bei propriozeptiven Signalen in Form von Lenkmomenten, wo bspw.
reflexartige Gegenlenkreaktionen ausgelöst werden können. Die Haut
der Handinnenfläche ist für Vibrationen in einem Bereich von 80 bis
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150 Hz sehr sensitiv, und durch Variation der Vibrationsparameter kön-
nen unterschiedliche Botschaften über Lenkradvibrationen an den Fah-
rer übermittelt werden. Weiterhin ermöglicht die räumliche Verteilung
von Unwuchtmotoren das Erzeugen von Lenkradvibrationen, die gleich-
zeitig Richtungshinweise übermitteln. Es wird insbesondere angenom-
men, dass durch einseitig applizierte Vibrationen (vgl. Abschnitt 3.3.1)
die semantische Bedeutung des Abkommens in den Spurrand übermit-
telt werden kann, woraus sich die Eignung der einseitigen Lenkradvibra-
tion als Spurverlassenswarnsignal ableiten lässt. Dieses Potential wird
für umlaufende Lenkradvibrationen (vgl. Abschnitt 3.3.2) nicht gese-
hen. Diese werden auch aus diesem Grund im weiteren Verlauf nicht
betrachtet, und das Konzept der einseitigen Lenkradvibrationen wird
in den Fokus der Arbeit gerückt.
Nr. Bezeichnung Beschreibung Kapitel
1 SRC Reiz-Reaktions-Kompatibilität bei vibrotaktiler Anregung 6
2 LDW Subjektiver Vergleich haptischer Spurverlassenswarnsignale 7
3 FCW Haptische Ausweichempfehlung 8
Abb. 4.1.: Übersicht der Hauptstudien:
Übersicht der im Rahmen dieser Dissertation durchgeführten
Hauptstudien mit Verweis auf die Kapitel dieser Arbeit.
Die vorliegende Arbeit untersucht empirisch zunächst die natürliche
Reaktion auf einseitige Lenkradvibrationen, und vergleicht diese an-
schließend mit weiteren haptischen Lenkradsignalen in der Anwendung
als Spurverlassenswarnsignal. Abschließend wird der Versuch unternom-
men, den reaktionsinitiierenden Charakter des Signals über die Anwen-
dung im Spurverlassensfall hinaus auf die Anwendung als Warnsignal in
einer drohenden Frontalkollisionssituation zu übertragen (s. Abb. 4.1).
Es werden dazu die drei folgenden Haupthypothesen formuliert.
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Haupthypothese H.SRC:
„Einseitige Lenkradvibrationen werden im Fahrzeug zweckmä-
ßig mit einer kontralateralen Reiz-Reaktions-Zuordnung ein-
gesetzt.“
Kapitel 6 widmet sich dieser Hypothese anhand der Frage nach der Exis-
tenz einer unmittelbaren und intuitiven Reaktion auf einseitige Lenk-
radvibrationen. Lenken Fahrer eher in Richtung einer einseitigen Lenk-
radvibration (ipsilateral) oder in die entgegengesetzte Richtung (kon-
tralateral)?
Haupthypothese H.LDW:
„Die einseitige Lenkradvibration wird als Spurverlassenswarn-
signal subjektiv präferiert.“
In Kapitel 7 ab S. 105 werden die aus dem Stand der Technik abgeleite-
ten Hypothesen zu haptischen Spurverlassenswarnsignalen in der Len-
kung überprüft. Neben der Frage der durch haptische Signale hervorge-
rufenen Assoziationen mit Fahrsituationen werden verschiedene hapti-
sche LDW-Signale vergleichend gegenübergestellt und von den Vpn nach
subjektiven Kriterien bewertet. Es werden Eigenschaften analysiert, die
die subjektiv empfundene Eignung beeinflussen.
Haupthypothese H.FCW:
„Die einseitige Lenkradvibration kann in einer drohenden Kol-
lisionssituation eine Ausweichreaktion hervorrufen.“
In der in Kapitel 8 ab S.137 beschriebenen Anwendung als Warnausgabe
eines Frontalkollisionswarnsystems sollen durch das Warnsignal gerich-
tete Ausweichreaktionen bei einem plötzlich auftauchenden Hindernis
ausgelöst werden. Im Fokus der Studie stehen weiterhin die objektive
Eignung des Warnsignals in der Spurverlassenssituation sowie Fahrer-
reaktionen auf Falschwarnungen.
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5. Allgemeine Methodik
5.1. Technische Realisierung
5.1.1. Auswahl der Untersuchungsumgebung
Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Studien wird ein
durchgängiges Versuchskonzept angestrebt. Die Anforderungen an die
Untersuchungsumgebung sind dabei unterschiedlich. Während in der
SRC-Studie (Kapitel 6) aus methodischer Sicht teilweise eine möglichst
abstrakte und kontextfreie Umgebung gewünscht ist, muss in der FCW-
Studie (Kapitel 8) eine kritische Kollisionssituation im Fahrzeugum-
feld erzeugt werden, ohne dabei Personen oder Material zu gefährden.
Abb. 5.1 gibt einen Überblick über mögliche Untersuchungsumgebungen
sowie die für die vorliegende Arbeit vorgenommene Auswahl.
Studie SRC Studie LDW Studie FCW
abstrakte
Laborumgebung
gut geeignet für Gruppe OS,
nicht einsetzbar für Gruppe MS
nicht geeignet nicht geeignet
statischer
Fahrsimulator
gut geeignet für Gruppe MS,
anpassbar für Gruppe OS
gut geeignet geeignet für Hauptfrage
dynamischer
Fahrsimulator
zu aufwändig zu aufwändig gut geeignet
Realfahrzeug zu aufwändig zu aufwändig kritische Situation schwer
realisierbar
Abb. 5.1.: Auswahl der Untersuchungsumgebung.
Eine abstrakte Laborumgebung wie bspw. in der Untersuchung zur In-
tepretation von Lenkradvibrationen (Abschnitt 3.4.2) kann lediglich für
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eine Teilgruppe der Stichprobe in Studie SRC zum Einsatz kommen
(vgl. Methodendiskussion in Abschnitt 6.3.2). Für die Umsetzung von
Fahraufgaben (Teilgruppe 2 in Studie SRC sowie Studien LDW und
FCW) ist eine derartige Umgebung hingegen nicht geeignet. Ein dyna-
mischer Fahrsimulator mit Bewegungsrückmeldung kann zwar für alle
Studien eingesetzt werden, häufig ist der hierdurch generierte Aufwand
jedoch nicht notwendig für die konkrete Fragestellung. Ähnliches gilt für
Umsetzungen im Realfahrzeug, wobei zusätzliche Anforderungen durch
das Sicherstellen eines gefährdungsfreien Ablaufs, insbesondere in der
umzusetzenden Kollisionssituation in der FCW-Studie entstehen. Ein
statischer Fahrsimulator stellt für alle Studien eine geeignete Untersu-
chungsumgebung dar. Die Arbeitsgruppe für Mensch-Maschine Interak-
tion der zentralen Konzernforschung der Robert Bosch GmbH betreut
einen derartigen Simulator, so dass sich weitere Vorteile hinsichtlich der
zeitlichen Verfügbarkeit, des Zeitaufwands für die Versuchsvorbereitung
und -durchführung sowie der entstehenden Kosten ergeben.
Aufgrund der Rückwirkung von Lenkmomenten auf die Fahrdynamik
und der damit verbundenen kinästhetischen Wahrnehmung der Fahr-
zeugbewegung ist die Erhebung subjektiver Bewertungen von Lenkmo-
menten in statischen Fahrsimulatoren u.U. kritisch zu sehen. Für die
subjektive Bewertung der Lenkradvibrationen, die keine Rückwirkung
auf die Fahrdynamik haben, ergeben sich hierdurch keine Einschrän-
kungen. Bei den vergleichsweise geringen Lenkmomentstärken, die in
der LDW-Studie (Abschnitt 7) zum Einsatz kommen, werden die feh-
lende kinästhetische Rückmeldung und der methodische Mangel durch
die statische Versuchsumgebung als vernachlässigbar eingestuft. Den-
noch soll diese Tatsache nicht unerwähnt bleiben.
5.1.2. Aufbau und Messkonzept des Fahrsimulators
Kern des statischen Fahrsimulators der Robert Bosch GmbH am Stand-
ort Schwieberdingen bildet ein Fahrzeugaufbau (Mock-up) sowie eine
180°-Rundleinwand, welche die Bilder dreier Projektoren übergangslos
kombiniert (s. Abb. 5.2). Zur Darstellung von Systemzuständen und zur
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Abb. 5.2: Fahrsimulatorlabor:
Schematische Darstellung von Mock-
up sowie Rundleinwand.
Aufnahme von Fahrereingaben ist ein Touchscreen vor der Mittelkonsole
in Höhe des Kombiinstruments angebracht.
Zur Generierung und Darstellung der Szenerie sowie zur Simulation der
Fahrdynamik wird die kommerzielle Software StiSim Drive 500 der Fir-
ma Systems Technology Inc. verwendet ([ARA+98]). Die für die jeweili-
gen Studien spezifischen Anforderungen wie bspw. die Programmierung
der Nebenaufgabe in der SRC-Studie oder die Umsetzung der grafischen
Benutzeroberfläche auf dem Touchscreen in der LDW-Studie wurden
mit Visual Basic in der Version V6.0 realisiert. Als Fahrereingaben die-
nen der Simulationssoftware die Ausgaben des Lenkwinkelsensors so-
wie der Inkrementalgeber an den Fahrpedalen. Die Software speichert
sämtliche Fahr- und Streckendaten (Lenkwinkel, Pedalposition, zurück-
gelegte Wegstrecke etc.) mit einer Abtastrate von 10 Hz. Insbesondere
für die Messung von Reaktionszeiten (Kapitel 6) ist diese Abtastrate
zu gering, so dass der Lenkwinkel, der zur Ermittlung der Lenkreakti-
onszeit ausgewertet wurde, über den CAN1-Bus mit einer Abtastrate
von 100 Hz aufgezeichnet wurde. Die über den CAN-Bus an das Si-
mulatornetzwerk angeschlossene Lenkanlage (VW Touran) ermöglicht
die Applikation synthetischer Lenkmomente. Im normalen Simulations-
betrieb werden natürliche fahrtinduzierte Lenkmomente simuliert, die
insbesondere aus der Interaktion von Reifen und Fahrbahn entstehen.
Zusätzlich können synthetische Lenkmomente im Bereich von −4, 4 Nm
bis +4, 4 Nm unabhängig von der Simulation erzeugt werden.
1Controller Area Network: Standard-Feldbus im Automobilbereich.
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Abb. 5.3: Aufbau des Vibrationslenkrads:
Von einem Serienlenkrad wurden seitlich Seg-
mente entfernt (grau markiert), mit Vibrati-
onsmotoren bestückt und mit einer mechanisch
dämpfenden Schaumstoffschicht wieder an das
Lenkrad angebracht.
5.1.3. Aufbau des Vibrationslenkrads
Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird ein Lenkrad benötigt, wel-
ches in der Lage ist, differenzierbare einseitige Vibrationen zu erzeugen.
Von zu anwendungsfernen Umsetzungen wie bspw. Holz- oder Schlauch-
konstruktionen (z. B. [Mor03b], [EAYM01]) oder Videospiellenkrädern
(z. B. [KMH+09]) ist Abstand zu nehmen, so dass als Basis ein Se-
rienenkrad dient. Anpassungen wurden derart vorgenommen, dass die
Präsenz der Vibrationselemente nicht offensichtlich, und die Lenkrad-
grundform nicht unnatürlich verändert wird (wie bspw. in [HR10]). Bei
dem konstruierten Vibrationslenkrad sind die Vibrationselemente in den
Lenkring integriert. Durch mechanische Adaptionen wird die Übertra-
gung von Vibrationen von der aktiven auf die inaktive Seite minimiert.
Aus einem BMW 4-Speichen-Multifunktionslenkrad wurden beidseitig
Segmente des Lenkrings von ca. 105° entfernt und mit jeweils 8 Vibra-
tionsmotoren (Unwuchtmotoren, ∅ 6 mm, L = 17 mm) äquidistant be-
stückt. Anschließend wurden die Segmente mit einer mechanisch dämp-
fenden Schaumstoffschicht an den Kontaktstellen über Klebeverbindun-
gen wieder an das Lenkrad angebracht (s. Abb. 5.3).
Die Ansteuerung der Vibrationsmotoren erfolgt über CAN-Befehle, wo-
bei beide Lenkradhälften unabhängig voneinander aktiviert werden kön-
nen. Diese werden von einer Mikrocontrollerschaltung in Steuersignale
umgewandelt, die über Darlington-Stufen die Versorgungsspannung der
Vibrationsmotoren schalten. Die Auswahl der aktiven Vibrationsmoto-
ren je Seite erfolgt statisch über DIP-Schalter auf einer Platine, die
unter der Abdeckung des Lenkradtopfs angebracht wurde.
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Die Versorgungsspannung der Vibrationsmotoren wurde derart gewählt,
dass diese Vibrationen mit einer Frequenz um 100 Hz ausführen. Über
die Anzahl der aktiven Unwuchtmotoren kann die Vibrationsstärke dis-
kret beeinflusst werden. Ziel der Parametrierung vor der ersten Studie
war es, eine affektiv neutrale Lenkradvibration mit minimaler Vibrati-
onsübertragung auf die passive Lenkradhälfte darzubieten. Die Einstel-
lungen der SRC-Studie wurden für die anschließenden Studien weitest-
gehend2 beibehalten. Je Seite waren jeweils ein bis zwei Unwuchtmo-
toren aktiv. Vor und nach jeder Vp wurden die Spannungsversorgung
sowie die Stromaufnahme der Motoren überprüft und dokumentiert, so
dass Ausfälle detektiert werden konnten. Alle dadurch bedingten Ände-
rungen in den Einstellungen wurden ebenfalls dokumentiert.
5.2. Probandenakquise
Zur Akquise der Vpn wurde die Probandendatenbank3 der Robert Bosch
GmbH genutzt, in der sowohl unternehmensinterne als auch -externe
Versuchspersonen registriert sind. Zur Auswahl der Kohorte bspw. nach
Alter, Geschlecht oder allgemeiner Bereitschaft zur Teilnahme an einer
Fahrsimulatorstudie sind Filtereinstellungen möglich. Über Ergänzungs-
fragebögen können zusätzliche Einschränkungen vorgenommen werden.
So wurden in allen Studien im Rahmen dieser Arbeit bspw. Vpn aus-
geschlossen, die ein Spurverlassenswarnsystem im eigenen Fahrzeug be-
sitzen bzw. Erfahrung im Umgang mit einem derartigen System haben.
Anhand des Ergänzungsfragebogens wurde weiterhin sichergestellt, dass
alle Vpn im Besitz einer gültigen Fahrerlaubnis und (korrigiert) normal-
sichtig waren.
Alle Vpn nahmen freiwillig an den Studien teil und bezeugten dies mit
der Unterschrift auf einer Einwilligungserklärung. Keine Vp nahm an
mehreren im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Studien teil. Alle
2Durch Ausfall eines Vibrationsmotors mussten kurzfristige Änderungen in den
Einstellungen vorgenommen werden.
3http://www.studien.bosch.de
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personenbezogenen Daten wurden pseudonymisiert verarbeitet. Nicht
pseudonymisierbare Daten wie bspw. Videoaufzeichnungen wurden zu-
griffsgeschützt gespeichert und nach Abschluss der jeweiligen Studie ge-
löscht. Zur Motivation wurden in der SRC-Studie Akkuschrauber für die
Vpn mit den schnellsten Reaktionsleistungen ausgegeben. Die Teilnah-
me an der LDW- bzw. FCW-Studie wurde mit einem Einkaufsgutschein
eines Online Versandhauses vergütet.
6. Reiz-Reaktions-Kompatibilität bei
vibrotaktiler Anregung
„Einseitige Lenkradvibrationen werden im Fahrzeug zweckmäßig mit ei-
ner kontralateralen Reiz-Reaktions-Zuordnung eingesetzt.“
(Haupthypothese H.SRC)
6.1. Einführung und Methodik
6.1.1. Motivation, Fragestellungen und Hypothesen
Die Applikation einseitiger Lenkradvibrationen wird in der Literatur
als Möglichkeit erkannt, Fahrer zu einer Lenktätigkeit aufzufordern und
ihnen gleichzeitig die Richtung der Lenkreaktion anzuzeigen. Während
in [KMH+09] Navigationsinformationen über einseitige Vibrationen am
Lenkrad übermittelt werden (ipsilaterale Zuordnung), sollen diese in
[NMF+08] vor drohendem Spurverlassen warnen (kontralateral). In bei-
den Fällen konnten die Vpn die Zuordnung sehr schnell in instrukti-
onskonforme Reaktionen umsetzen. Für künftige Anwendungen ist je-
doch eine Entscheidung bezüglich der zu verwendenden Reiz-Reaktions-
Zuordnung (im weiteren Verlauf auch als Mapping bezeichnet) zu tref-
fen. Es wurde deshalb im Rahmen einer Studie untersucht, ob eine in-
tuitive Reaktion auf einseitige Vibrationsstimuli existiert, und in welche
Richtung diese ggf. ausfällt (s. auch [BWAW10]).
Zunächst sind Fahrer-inhärente Einflüsse auf die Reaktion zu beach-
ten. Sofern ein SRC-Effekt bei vibrotaktiler Reizung und Lenkreaktio-
nen existiert, ergeben sich Leistungsvorteile bei ipsilateralem Lenken in
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Richtung der Vibration. Weiterhin wird erwartet, dass durch die ein-
seitige Vibration eine Hand stärker als die andere zur Ausführung der
motorischen Handlung aktiviert wird, so dass die Entscheidung zwischen
einem Lenken „nach links oder nach rechts“ in eine Entscheidung zwi-
schen „Ziehen oder Schieben mit der aktiven Hand“ umcodiert wird. Da
diese Reaktionsalternativen durch verschiedene Muskelgruppen ausge-
führt werden (vgl. Abschnitt 3.2.4), sind motorisch bedingte Leistungs-
vorteile eines Mappings nicht auszuschließen.
Zusätzliche Einflüsse ergeben sich durch das Warnsignal selbst. Über
semantische und pragmatische Inhalte kann die Stimulusinterpretati-
on beeinflusst werden. Dies kann durch Instruktion erfolgen, idealer-
weise wird die Interpretation aber durch das Signal selbst suggeriert.
Auch kann nicht ausgeschlossen werden, dass affektive Eigenschaften des
Warnsignals, wie etwa eine subjektiv als „hart“ oder „weich“ empfundene
Vibration, die Fahrerreaktion beeinflussen (vgl. Abschnitt 3.3.1).
Neben der zu Beginn dieses Kapitels angeführten Haupthypothese kön-
nen für die vorliegende Studie auf Basis theoretischer Überlegungen und
empirischer Befunde die folgenden Unterhypothesen gebildet werden:
H.SRC.1: Eine als neutral empfundene einseitige Lenkradvibration
begünstigt die Lenkreaktion in die kompatible Richtung. Es kann
ein räumlicher SRC-Effekt in den Leistungsvariablen beobachtet
werden.
H.SRC.2: Die semantische Anreicherung führt zur Umkehrung des
SRC-Effekts.
6.1.2. Versuchsdesign und -ablauf
Allen Vpn wurden vorab ein Informationsblatt sowie ein Vorbefragungs-
bogen (Anhang B.1) übermittelt, in dem allgemeine Daten sowie Teil-
befragungen zu verschiedenen Kontrollvariablen (KV) enthalten wa-
ren. Nach Ankunft der Vpn wurde deren Basisreaktionsleistung in ei-
nem Computerexperiment ermittelt. Die Vpn nahmen anschließend die
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OS
MS
Freie Reaktion Instruierte Reaktion
M
M
EA EA DA DA
M
M





Abb. 6.1.: Versuchsablauf der SRC-Studie:
Der Versuch setzt sich aus den Phasen „Freie Reaktion“ und
„Instruierte Reaktion“ zusammen (OS = Versuchsgruppe „Ohne
Semantik“, MS = „Mit Semantik“, M =Manipulation, EA = Ein-
zelaufgabe, DA = Doppelaufgabe, Details zu „Freie Reaktion“ s.
Abb. 6.2, Details zur Manipulation s. Abb. 6.3).
Sitzeinstellung im Fahrsimulator vor. Sie wurden gebeten, eine beidhän-
dige Lenkradhaltung in der „10-vor-2“-Position einzunehmen und wäh-
rend des gesamten Versuchs beizubehalten.
Der Versuch setzte sich aus den Hauptphasen „Freie Reaktion“ und „In-
struierte Reaktion“ zusammen (s. Abb. 6.1). In der Phase der freien
Reaktion wurde untersucht, ob eine einseitige Lenkradvibration eine
unmittelbare und intuitive Reaktion in eine bestimmte Richtung hervor-
ruft. In der Phase der instruierten Reaktion, die ein klassisches Wahl-
Reaktions-Experiment darstellt, sollten vorhandene Reaktionsvorteile
bei der Verwendung eines bestimmten Mappings aufgedeckt werden.
Es wurden die beiden experimentellen Gruppen „mit Semantik“ und
„ohne Semantik“ unterschieden, die im weiteren Verlauf als MS bzw. OS
bezeichnet werden. Zwischen diesen Gruppen bestanden Unterschiede
hinsichtlich der Art der Nebenaufgabe in der Phase der freien Reaktion
und hinsichtlich der Manipulation in der Phase der instruierten Reakti-
on, alle anderen Aufgaben waren identisch.










Abb. 6.2: Freie Reaktion:
Die Hauptaufgabe der Vpn
in der Phase der freien Re-
aktion bestand darin, auf ei-
ne einseitige Lenkradvibrati-
on mit einer Lenkraddrehung
zu reagieren. Die Nebenauf-
gaben unterschieden sich zwi-
schen den Gruppen.
Versuchsphase „Freie Reaktion“
In der Phase der freien Reaktion wurden die Vpn instruiert, dass sie
während der Bearbeitung einer Nebenaufgabe auf eine plötzlich auftre-
tende Lenkradvibration mit einer unmittelbaren Lenkreaktion reagieren
sollten (s. Abb. 6.2, Hauptaufgabe). Die Einseitigkeit der Vibration blieb
unerwähnt. Die Richtung der Lenkreaktion sollte einen ersten Hinweis
darauf geben, ob einseitige Lenkradvibrationen eine bestimmte Rich-
tungstendenz aufgrund eines intuitiven Mappings anregen können.
Die Nebenaufgabe variierte zwischen den beiden Gruppen. Den Vpn in
Gruppe OS wurden weiße Items (Buchstaben und Ziffern, Häufigkeit
11:1) auf schwarzem Hintergrund in der Mitte der Simulatorleinwand
in kurzen zeitlichen Abständen (DoS=160 ms, ISI=15 ms) präsentiert.
Sie sollten die Ziffern laut nennen und die Buchstaben ignorieren. Die
Aufgabe lehnt sich an die RSVP-Aufgabe (Rapid Serial Visual Presen-
tation) nach [HST05] an und wird trotz der notwendigen Anpassungen
im weiteren Verlauf ebenfalls als RSVP-Aufgabe bezeichnet. Den Vpn
in Gruppe MS wurde ein Fahrkontext vermittelt, indem sie als Neben-
aufgabe auf einer dreispurigen Straße ohne Fremdverkehr mit 80 bis
100 km/h in der Mitte der mittleren Spur fahren sollten.
In beiden Gruppen wurde die Vibration mit einer Dauer von 160 ms nur
einmal durch den Versuchsleiter ausgelöst, und die Versuchsphase wurde
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nach der Stimulusdarbietung abgebrochen. Über die gesamte Stichpro-
be wurden links- und rechtsseitige Stimuli gleich häufig appliziert. Die
Vpn sollten im Anschluss ihre Empfindung beschreiben und angeben, ob
sie die Richtungsinformation wahrnehmen konnten. Sie sollten weiterhin
ihre Reaktion verbalisieren und den Reiz hinsichtlich der Gefühlsdimen-
sionen Valenz, Potenz und Erregung bewerten (s. Anhang B.1).
Studie SRC: Freie Reaktion
In der Phase der freien Reaktion sollten die Vpn auf eine einseitige
Lenkradvibration mit einer unmittelbaren Lenkraddrehung reagie-
ren. Die Vibration wurde nur einmal ausgegeben, und über deren
Einseitigkeit wurde nicht informiert. Die Vpn in Gruppe OS erle-
digten parallel eine visuell-verbale Nebenaufgabe (RSVP-Aufgabe),
die Vpn in Gruppe MS fuhren in einem simulierten Szenario.
Versuchsphase „Instruierte Reaktion“: Manipulation
In der Phase der instruierten Reaktion sollten die Vpn mit einem vorge-
gebenen Mapping auf einseitige Lenkradvibrationen reagieren. Alle Vpn
absolvierten diese Phase mit beiden Mappings (s. Abb. 6.1), wobei die
Reihenfolge über die Stichprobe ausbalanciert wurde. Das Mapping wur-
de jeweils vorab in einer Manipulationsphase präsentiert (s. Abb. 6.3).
Die Vpn der Gruppe OS wurden hierbei lediglich verbal über das zu
verwendende Mapping instruiert. Die Vpn in Gruppe MS hatten die
Möglichkeit, das Mapping in konformen Anwendungen im Fahrsimu-
lator zu erleben. Für die kontralaterale Bedingung wurde ein LDWS
implementiert, welches Vibrationen auf der Seite des drohenden Spur-
verlassens auslöst und damit ein Entgegenlenken bedingt. Für die ipsi-
laterale Zuordnung wurden die Vpn gebeten, einer weißen Linie in der
Mitte der Spur zu folgen, die eine Optimaltrajektorie kennzeichnet. Ein
Überfahren der Linie führt zu einer Vibration auf der Seite, in welche die
Korrekturreaktion zu erfolgen hat. Im weiteren Verlauf werden die bei-
den Anwendungen auch als Szenario KON (kontralateral) bzw. Szenario













Manipulation ipsilateral Manipulation kontralateral
Abb. 6.3.: Manipulation:
In der Phase der Manipulation wird die zu verwendende Reiz-
Reaktions-Zuordnung instruiert. Dies erfolgt in Gruppe OS
durch verbale Instruktion und in Gruppe MS durch konforme
Anwendungen der einseitigen Lenkradvibration in der Simulati-
on (IPS-Szenario: „Folgen einer Optimaltrajektorie“ bzw. KON-
Szenario: „Spurverlassenswarnung“).
IPS (ipsilateral) bezeichnet. Die Vpn in Gruppe MS hatten ausreichend
Zeit Vibrationen aktiv auszulösen, indem sie das Fahrzeug in Richtung
Spurrand bzw. weg von der Optimaltrajektorie steuerten.
Versuchsphase „Instruierte Reaktion“: Aufgabentypen
Nach der Manipulation folgten vier Blöcke à ca. 2 Min., in denen die
Primäraufgabe der Vpn darin bestand, möglichst schnell und fehlerfrei
entsprechend dem erlebten (Gruppe MS) bzw. instruierten (Gruppe OS)
Mapping auf einseitige Lenkradvibrationen zu reagieren (s. Abb. 6.1).
In jedem Block wurden 27 linksseitige und 27 rechtsseitige Vibrationss-
timuli mit DoS=160 ms und ISI=1940 ms in randomisierter Reihenfolge
dargeboten. Zur Dämpfung des durch die Vibrationsmotoren erzeugten
hörbaren Luftschalls trugen die Vpn während der Blöcke einen Kapsel-
gehörschutz.








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vibrationsstimulus
Position für RSVP-Distraktoren (B, C, D, E, F, J, K, L, M, N, P, R, S, T, X, Y, Z)
Position für RSVP-Targets (2, 3, 4, 5, 6, 9)
Abb. 6.4.: Schema eines Trials der Doppelaufgabe:
Die Primäraufgabe (Lenkreaktion auf einseitige Lenkradvibra-
tionen) und die Sekundäraufgabe (RSVP-Aufgabe) teilen sich
eine gemeinsame Zeitachse. Bei letzterer wird zwischen Typ-A-
und Typ-B-Trials (Vermeidung der psychologischen Refraktär-
periode nicht sichergestellt) unterschieden.
Während der ersten beiden Blöcke war diese Primäraufgabe die einzige
Aufgabe der Vpn (Einzelaufgabenblöcke). Die Leinwand blieb während
dieser Blöcke dunkel, und die Vpn konnten die Augen schließen und sich
allein auf die Vibration konzentrieren. Zur Erhöhung der mentalen Be-
lastung wurde die taktil-motorische Primäraufgabe im 3. und 4. Block
mit der RSVP-Aufgabe als visuell-verbale Sekundäraufgabe kombiniert
(Doppelaufgabenblöcke). Die Vpn wurden hierbei instruiert, die Priori-
tät auf die Primäraufgabe zu setzen. Jeweils vor dem 1. und 3. Block
konnten die Vpn Übungsdurchgänge absolvieren.
Bei den Doppelaufgabenblöcken teilen sich Primär- und Sekundärauf-
gabe die selbe Zeitachse (s. Abb. 6.4). Ein Trial stellt die kleinste Auf-
gabeneinheit dar und erfordert sowohl eine motorische Lenkreaktion auf
einen Vibrationsstimulus als auch eine verbale Reaktion auf eine visuell
dargebotene Zahl (RSVP-Targets, s. Abb. 6.4). Zusätzlich enthält ein
Trial 11 unterschiedliche Buchstaben, die zufällig aus der Menge der 17
möglichen Buchstaben (RSVP-Distraktoren) gewählt werden und keine
Reaktion der Vpn erfordern. Das Target und die 11 Distraktoren ver-
teilen sich auf 12 mögliche zeitliche Positionen innerhalb eines Trials,
womit dessen Gesamtdauer 12 · 175 ms = 2100 ms beträgt.
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Die Position des RSVP-Targets innerhalb eines Trials definiert dessen
Typ. Bei Typ-A-Trials kann das Target nur an Position 7 oder 8, also
1050 ms bzw. 1225 ms nach Beginn der vibrotaktilen Reizung auftre-
ten (rote Blöcke in Abb. 6.4). Diese Restriktion gilt als Maßnahme zur
Vermeidung der psychologischen Refraktärperiode (PRP), die das Zeit-
intervall beschreibt, in welchem lediglich eine serielle Reizverarbeitung
möglich ist ([Wel52]). Die RPR hängt von vielen Faktoren ab, so bspw.
auch von den beanspruchten Modalitäten. Der vorliegenden Studie wird
die konservative Einschätzung nach [BA01] zugrundegelegt, wonach die
PRP bei relativ unkomplexen Aufgaben 800 ms nicht überschreitet.
Durch die bei Typ-A-Trials bestehende Fixierung auf ein Zeitschema
entsteht eine Regelmäßigkeit, welche die Gefahr einer selektiven Akti-
vierung kognitiver Ressourcen birgt. Um dem entgegen zu wirken wur-
den Typ-B-Trials eingeführt, bei denen das Target eine der Positionen
1 bis 6 innerhalb eines Trials einnimmt (rote Blöcke in Abb. 6.4). Ein
Doppelaufgabenblock besteht aus 48 Typ-A-Trials und 6 Typ-B-Trials
in randomisierter Reihenfolge, und weist damit eine Gesamtdauer von
54 · 2100 ms = 113400 ms auf. Die Targetpositionen innerhalb der Tri-
als sind über den Aufgabenblock ausbalanciert, so dass je einmal jede
der Positionen 1 bis 6 und je 24 mal die Positionen 7 und 8 durch ein
Target eingenommen werden. Alle anderen Positionen werden zufällig
mit Distraktoren belegt.
Nach jedem Block wurde die subjektive Anstrengungsempfindung auf ei-
ner psychometrischen Skala erhoben (s. Anhang B.1). Die Vpn in Grup-
pe MS wurden weiterhin gebeten, nach jedem zweiten Block die Präsenz
des in der Phase der Manipulation erlebten Szenarios als Indikator für
die Stärke der vorgegebenen semantischen Stimulusinterpretation anzu-
geben (s. Anhang B.1). Nach den jeweiligen Befragungen konnten die
Vpn Pausen selbstbestimmter Dauer einlegen. Die Gesamtdauer eines
Versuchs inkl. Pause lag zwischen 60 und 75 Min.
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Studie SRC: Instruierte Reaktion
In der Phase der instruierten Reaktion sollten die Vpn möglichst
schnell und fehlerfrei auf einseitige Lenkradvibrationen mit einem
vorgegebenen Mapping reagieren. Die Vpn in Gruppe OS wurden
verbal über das zu verwendende Mapping instruiert, die Vpn in
Gruppe MS erlebten dieses in mappingskonformen Anwendungen
in der Fahrsimulation. In jeweils 2 Einzelaufgabenblöcken à ca. 2
Min. ist die Lenkaufgabe (54 Stimuli, d = 160 ms, ISI = 1940 ms,
links und rechts gleichverteilt und randomisiert) die einzige Auf-
gabe. In den darauf folgenden beiden Doppelaufgabenblöcken wur-
de die Lenkaufgabe mit der visuell-verbalen RSVP-Aufgabe kom-
biniert, wobei sich beide Aufgaben die selbe Zeitachse teilen. Alle
Vpn führten die Aufgaben sowohl mit dem ipsilateralen als auch
mit dem kontralateralen Mapping durch.
6.1.3. Versuchsplan
Durch die Kombination von Variationen der UV ergibt sich der Ver-
suchsplan. Variiert wurde der FaktorMapping (Reiz-Reaktions-Zuord-
nung) mit den Abstufungen „ipsilateral“ und „kontralateral“. Bezüglich
des Mappings wurde ein within-subject Design gewählt, in dem jede Vp
beide Faktorausprägungen erlebte. Weiterhin wurde der Faktor Seman-
tik als between-subject Faktor mit den Abstufungen „mit Semantik“ und
„ohne Semantik“ variiert (s. Abb. 6.5). Die dritte unabhängige Variable
ist die Aufgabenanforderung mit den Abstufungen „niedrig“ (Einzel-
aufgabe) und „hoch“ (Doppelaufgabe), deren Reihenfolge über alle Vpn
konstant war.
Effekte der Faktorvariationen wurden in den untersuchten AV erwartet.
Es wurden die Lenkreaktionszeit (RT ) und die Fehlerrate (Errsteer)
bei der Primäraufgabe sowie die Fehlerrate (ErrRSV P ) bei der Sekun-
däraufgabe als Leistungsdaten untersucht. Als Reaktion in der Primär-
aufgabe wird eine Lekraddrehung um mind. ± 8° im Vergleich zum
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Reihenfolge der Mappings






Abb. 6.5.: Versuchsplan der SRC-Studie:
Die Untersuchungsbedingungen ergeben sich durch Kombination
von Variationen der UV Semantik und Mapping (Reihenfol-
ge). In jeder experimentellen Gruppe wurden 11 Vpn erhoben.
Lenkwinkel zum Zeitpunkt der Warnauslösung gefordert. Aus der Über-
schreitung dieser Schwelle wird die Reaktionszeit bestimmt, wobei le-
diglich Werte zwischen 100 und 1000 ms als valide betrachtet werden.
Als Fehlreaktion werden sowohl ausbleibende als auch fälschlicherweise,
d. h. unstimuliert ausgeführte motorische bzw. verbale Reaktionen ge-
wertet. Weiterhin wurde die empfundene Anstrengung bei jedem Block
über ein Fragebogeninstrument erhoben (Anhang B.1). Aus methodi-
schen Gründen wurde die Basisreaktionsleistung der Vpn als KV erfasst.
Weitere KV wurden mit dem Vorfragebogen sowie den Zwischenfragebö-




Am Versuch nahmen 44 Vpn (32 männlich, 12 weiblich) im Alter zwi-
schen 27 und 40 Jahren (M = 33, 9, SD = 5, 21) teil. In Summe konnten
41 valide Datensätze erhoben werden (22 in Gruppe OS, 19 in Grup-
pe MS). Aufgrund technischer Probleme sowie auftretender Simulator-
krankheit waren die Daten von drei Vpn ungültig und wurden aus der
weiteren Auswertung ausgeschlossen.
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Für die valide Auswertung wird Homogenität der experimentellen Grup-
pen in Bezug auf relevante KV vorausgesetzt. In Anhang B.2.1 sind
deskriptive Statistiken der betrachteten KV angegeben. Demnach sind
Gruppenunterschiede hinsichtlich Altersstruktur, Fahrerfahrung, Fahr-
stil, Computererfahrung, Transfervermögen und Basisreaktionsleistung
nicht in statistisch bedeutsamen Maßen1 festzustellen. Ebenso ist das
Geschlechterverhältnis beider Gruppen sehr ähnlich. Signifikante Un-
terschiede ergeben sich lediglich hinsichtlich der Händigkeitsverteilung.
Über den Händigkeitsfragebogen konnten 2 Linkshänder identifiziert
werden, die beide Gruppe MS zugeteilt wurden. Dennoch werden die
Homogenitätsvoraussetzungen weitestgehend als erfüllt betrachtet.
6.2.2. Direktionalität und Neutralität der Stimuli
Auf Basis der Probandenäußerungen nach dem Erstkontakt mit der
Lenkradvibration in der Phase der freien Reaktion kann die prinzipielle
Eignung des mechanischen Aufbaus zur Übermittlung einseitiger Lenk-
radvibrationen festgestellt werden. Die Vpn konnten die aktiv vibrie-
rende Seite lokalisieren und korrekt benennen, wenngleich die Vibration
auch, jedoch deutlich vermindert, auf der passiven Seite spürbar war.
Um evtl. vorhandene Reaktionsvorteile für ipsi- bzw. kontralaterale Re-
aktionen zu unterbinden, die aus einer angenehm bzw. unangenehm
empfundenen Vibration resultieren könnten, wurde auf eine affektiv neu-
trale Parametrierung der Stimuli geachtet. Nach dem Erstkontakt wurde
die subjektive Empfindung der Vpn hinsichtlich der Gefühlsdimensionen
Valenz, Erregung und Potenz mithilfe eines semantischen Differentials
erhoben (Fragebogen und Ergebnisse s. Anhang B.1 bzw. B.2.2). Es
kann festgestellt werden, dass die Bewertung hinsichtlich der drei Di-
mensionen neutral ausfällt. Affektive Neutralität als Voraussetzung für
Hypothese H.SRC.1 kann damit als erfüllt angesehen werden.
1Signifikanztest über t-Tests.
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6.2.3. Ergebnisse der freien Reaktion
In der Phase der freien Reaktion wurden „spontane“ unkonditionierte
Reaktionen auf einseitige Lenkradvibrationen erhoben. In Tabelle 6.1
sind die Richtungen dieser Reaktionen zusammengefasst. Das Lenkver-
halten zeigt demnach keine Regelmäßigkeit, die Richtung der Reaktion
scheint vielmehr zufällig gewählt zu werden. Die Händigkeit der Vpn hat
ebensowenig einen systematischen Einfluss wie Richtungsinformationen,
die aus dem Verlauf des Streckenabschnitts hervorgehen (Gruppe MS).
Einige Vpn der Gruppe MS gaben an, infolge der Vibration nach Gefähr-
dungen Ausschau gehalten zu haben, und, da keine Gefährdung vorlag,
nicht bzw. verzögert reagiert zu haben.
6.2.4. Ergebnisse der instruierten Reaktion
Haupteffekt des Mappings
Auswirkungen der UV „Mapping“ lassen sich bei den Ausprägungen der
AV festellen. Über alle Aufgabenblöcke hinweg ergibt sich bei der Pri-
märaufgabe ein Reaktionszeitvorteil von 14 ms bei ipsilateralem Map-
ping gegenüber kontralateralem Mapping (s. Abb. 6.6a). Über eine ein-
faktorielle Varianzanalyse (ANOVA) kann die Signifikanz dieses Leis-
tungsunterschieds nachgewiesen werden (p < .003). Mit 17 ms ergibt
sich eine hoch signifikante Reaktionszeitdifferenz (p < .001) bei den
Tab. 6.1.: Richtung der freien Lenkreaktion
n ipsilateral kontralateral keine Reaktion
OS 22 11 11 0
MS 19 9 5 5∑





























































ipsilateral kontralateral * signifikant (p < .05) ** hoch signifikant (p < .001)
Abb. 6.6.: Haupteffekt des Mappings:
a) Effekt in der Reaktionszeit, b) Effekt in den Lenkfehlern, c)
Effekt in den RSVP-Fehlern. Dargestellt sind jeweils Mittelwert
und Standardfehler (EA/DA = Einzel-/Doppelaufgabe).
Doppelaufgabenblöcken. Wenngleich die Reaktionen auch bei den Ein-
zelaufgabenblöcken bei Vewendung des ipsilateralen Mappings schneller
sind als bei Verwendung des kontralateralen Mappings, ist dieser Un-
terschied statistisch nicht belegbar (p < .095).
Vergleichbare Ergebnisse zeigt die Auswertung der Fehleranzahl (Anzahl
der falschen oder ausbleibenden Lenkreaktionen, Abb. 6.6b). Insgesamt
konnten nur sehr wenige Fehler beobachtet werden, deren Anzahl zwi-
schen M=0, 65 (SD=0, 49) in der Einzelaufgabenbedingung mit ipsila-
teralem Mapping und M=2, 18 (SD=1, 67) in der Doppelaufgabenbe-
dingung mit kontralateralem Mapping liegt. Über alle Aufgaben hinweg
kann ein signifikanter Unterschied zugunsten des ipsilateralen Mappings
festgestellt werden (p < .005), der hauptsächlich auf die signifikanten
(p < .003) Unterschiede bei den Einzelaufgabenblöcken zurückzuführen
ist, während der Unterschied bei den Doppelaufgabenblöcken statistisch
nicht belegt werden kann (p < .075). Hypothese H.SRC.1 kann dem-
nach angenommen werden. Ein SRC-Effekt mit Leistungsvorteilen des
ipsilateralen Mappings kann hinsichtlich Lenkreaktionszeit sowie Lenk-
fehleranzahl festgestellt werden.





















































Abb. 6.7.: Haupteffekt der Semantik:
a) Effekt in der Reaktionszeit, b) Effekt in den Lenkfehlern, c)
Effekt in den RSVP-Fehlern. Dargestellt sind jeweils Mittelwert
und Standardfehler.
Die Leistung in der Sekundäraufgabe ist vergleichbar mit der Leistung in
der Primäraufgabe, mit M=1, 32, SD=1, 64 nicht oder falsch genannten
RSVP-Targets bei ipsilateralem Mapping, und M=1, 98, SD=2, 3 bei
kontralateralem Mapping (s. Abb. 6.6c). Auch diese Differenz erweist
sich als statistisch signifikant (p < .006), so dass sich ein schwacher aber
stabiler SRC-Effekt auch in der Sekundäraufgabe zeigt.
Haupteffekt der Semantik
Als alleiniger Faktor verursacht die semantische Anreicherung durch
den zusätzlichen Fahrzeugkontext in Gruppe MS keine statistisch be-
deutsamen Differenzen in den AV. Über Varianzanalysen kann gezeigt
werden, dass die Zwischengruppeneffekte bzgl. der Lenkreaktionszeit,
der Lenkfehleranzahl sowie der RSVP-Fehleranzahl deutlich unterhalb
des Signifikanzniveaus liegen (s. Abb. 6.7).
Effekt der Interaktion von Mapping und Semantik
Wie beschrieben hat die Semantik als alleiniger Faktor keine messba-
















































Abb. 6.8.: Interaktionseffekt von Mapping und Semantik:
a) alle Aufgaben, b) nur Einzelaufgaben, c) nur Doppelaufgaben.
Dargestellt sind jeweils Mittelwert und Standardfehler.
Zusammenhang mit dem Mapping, so kann tendenziell ein Interaktions-
effekt beobachtet werden. Während die Lenkreaktionszeit bei Verwen-
dung des kontralateralen Mappings über alle Aufgaben hinweg in beiden
experimentellen Gruppen OS und MS auf etwa dem gleichen Leistungs-
niveau bleibt, erhöht sich diese durch die semantische Anreicherung in
Gruppe MS bei ipsilateralen Reaktionen deutlich (s. Abb. 6.8a).
Bei genauer Betrachtung stellt man fest, dass dieser Interaktionsef-
fekt auf die Einzelaufgabenbedingung zurückzuführen ist (s. Abb. 6.8b).
Während hier in der Gruppe OS ein SRC-Effekt in der Lenkreaktions-
zeit beobachtet werden kann, zeigt sich eine Neutralisierung in Gruppe
MS mit einem leichten Reaktionsvorteil bei kontralateralem Mapping im
Vergleich zum ipsilateralen Mapping. In der Doppelaufgabenbedingung
(s. Abb. 6.8c) bleibt der SRC-Effekt in beiden Gruppen erhalten. Über
eine multifaktorielle Kovarianzanalyse mit den Hauptfaktoren Mapping
und Semantik sowie der Kovariable Basisleistung wird die individuelle
Grundreaktionszeit der Vpn auspartialisiert. Die Interaktion von Map-
ping und Semantik stellt sich dabei als signifikant heraus (p < .022).
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6.2.5. Doppelaufgabeninterferenz
Zur Auflösung der Regelmäßigkeit im Zeitschema der Doppelaufgaben
wurden Typ-B-Trials eingeführt (vgl. Abschnitt 6.1.2). Im weiteren Ver-
lauf werden explizit die beiden Typ-B-Trials betrachtet, in denen das vi-
suelle Target zur Auslösung einer verbalen Reaktion an den Positionen 1
oder 2 dargeboten wurde. Diese (quasi-)zeitgleiche Darbietung relevan-
ter Reize in Primär- und Sekundäraufgabe sollte eine besonders starke
Doppelaufgabeninterferenz verbunden mit einer Leistungsabnahme der
Vpn verursachen. Der paarweise Vergleich mit t-Tests zeigt hingegen
keine signifikante Erhöhung der Reaktionszeit. Im Gegenteil kann sogar
eine tendenzielle Reduktion der Reaktionszeiten bei diesen Typ-B-Trials
um bis zu 30 ms festgestellt werden (p < .053).
6.2.6. Subjektivurteile der Probanden
In der Nachbefragung konnten die Ergebnisse der Befragung zur sub-
jektiven Empfindung bestätigt werden. Die meisten Vpn empfanden die
Vibration als neutral bis eher angenehm. Die Stimuli wurden häufig als
„unaufdringliche“, „ignorierbare“ Hinweise verstanden, die weder „stö-
rend“ noch „bedrohlich“ wirkten.
Bei der Frage nach der individuellen Strategie zur Bewältigung der Pri-
märaufgabe wurden häufig simple motorische Strategien genannt. Dem-
nach war die Strategie für das ipsilaterale Mapping zumeist ein „Ziehen
mit der durch die Lenkradvibration aktivierten Hand“. Für das kontrala-
terale Mapping wurde neben der Strategie „Schieben mit der aktivierten
Hand“ auch die Strategie „Ziehen mit der nicht aktivierten Hand“ geäu-
ßert. Letztgenannte Umcodierung der Aufgabe kann als Hinweis auf die
Überlegenheit der motorischen Reaktion „Ziehen“ gesehen werden. Tat-
sächlich gaben einige Vpn an, dass ein „Ziehen“ am Lenkrad motorisch
leichter fällt als ein „Schieben“.
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Bei vielen Vpn in Gruppe OS2 konnte die einseitige Lenkradvibration
zu Fahrsituationen assoziiert werden. Häufige Assoziationen sind das
„Überfahren von Spurmarkierungen“ oder „Rüttelstreifen“, oder das „Ab-
kommen in den unbefestigten Spurrand“. Anzumerken ist, dass alle ge-
nannten Assoziationen Situationen beschreiben, die ein kontralaterales
Reagieren der Fahrer notwendig machen. Dies kann erklären, warum
das KON-Szenario zur Manipulation des kontralateralen Mappings von
den Vpn als logischer empfunden wurde als das IPS-Szenario. Das KON-
Szenario war nach Aussagen einiger Vpn „sehr hilfreich“, für andere aber
auch „notwendig“ für die effektive Aufgabenbewältigung.
Weiterhin gaben einige Vpn an, die Primär- und Sekundäraufgaben in
den Doppelaufgabenblöcken sehr gut voneinander „entkoppelt“ zu ha-
ben. Diese subjektive Einschätzung wird durch den nur sehr schwach
ausgeprägten Rückgang der Reaktionsleistung in den objektiven Varia-
blen untermauert.
6.3. Diskussion der Ergebnisse
6.3.1. Allgemeine Diskussion
Basierend auf dem Reaktionsverhalten der Vpn in der Phase der freien
Reaktion wird festgestellt, dass eine einseitige Lenkradvibration keine
unmittelbare Lenkreaktion auslöst. Reaktionen erfolgen bewusst und
willkürlich, so dass der Fahrer zu keiner Zeit übersteuert wird. Die si-
gnalinhärente Richtungsinformation wird von den Vpn zwar erkannt, je-
doch unterschiedlich interpretiert. Die einseitige Lenkradvibration ruft
demnach keine interindividuell konstante Lenkreaktion hervor.
Allgemein konnte ein stabiler SRC-Effekt bei einseitigen vibrotaktilen
Stimuli und Lenkreaktionen sowohl in den Leistungsvariablen der Pri-
märaufgabe als auch der Sekundäraufgabe festgestellt werden, so dass
2Aufgrund der Konditionierung durch die semantische Anreicherung können „spon-
tane“ Assoziationen in Gruppe MS nicht abgefragt werden.
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Hypothese H.SRC.1 angenommen wird. Insbesondere auf Basis der sub-
jektiven Äußerungen zu Handlungsstrategien wird vermutet, dass die
mit der einseitigen Vibration einhergehende Aktivierung von nur ei-
ner Hand und die scheinbare motorische Überlegenheit des „Ziehens“
am Lenkrad über das „Schieben“ die Tendenz zu ipsilateralen Reaktio-
nen begünstigt. Weiterhin wird angenommen, dass durch die affektive
Neutralität der Vibrationsstimuli keine Reaktionsvorteile für eines der
beiden Mappings im Sinne eines „Aufsuchens“ oder „Vermeidens“ der
Vibration entstehen. Dennoch konnte in Gruppe MS in der Einzelauf-
gabenbedingung eine Erhöhung der Tendenz zu kontralateralen Reak-
tionen festgestellt werden, die zu einer Neutralisierung des SRC-Effekts
führte. Der Grund hierfür wird im Fahrkontext gesehen.
Die RSVP-Aufgabe, deren intendierte ursprüngliche Funktion die Er-
höhung der mentalen Belastung durch die Simulation der kognitiven
Beanspruchung während des Autofahrens darstellte, führte effektiv da-
zu, dass die Vpn der Gruppe MS den während der Manipulation erleb-
ten Fahrkontext nicht reaktivieren konnten. Dahingegen konnten sich
die Vpn während den Einzelaufgabenblöcken mit geschlossenen Augen
nach eigenen Angaben gut in den Fahrkontext hineinversetzen. Bestä-
tigt wird dies durch die erhobene Präsenz des in der Manipulation erleb-
ten Szenarios nach den Einzel- und Doppelaufgabenblöcken. Die höhere
Präsenz der Manipulationsszenarien nach den Einzelaufgabenblöcken
kann mithilfe eines Wilcoxon-Tests statistisch belegt werden (p < .05).
Gleichzeitig erleben die Vpn der Gruppe OS zu keiner Zeit einen Fahr-
kontext. Es wird angenommen, dass der zusätzliche (bei den Einzel-
aufgaben mental präsente) Fahrkontext in Gruppe MS die Tendenz zu
kontralateralen Reaktionen erhöht. Ein mögliches Erklärungsmodell lie-
fert die in Abb. 6.9 dargestellte Assoziationskette. Demnach führt der
im Fahrzeug allgemein vorherrschende Sicherheitsgedanke zu einer de-
fensiven Verhaltenstendenz, wonach neue und unerwartete Reize eine
Vermeidungsreaktion hervorrufen.
Die Neutralisation des SRC-Effekts bei den Einzelaufgabenblöcken in
Gruppe MS kann auf eine leichte Reduktion der Reaktionszeiten bei
Verwendung des kontralateralen Mappings zurückgeführt werden, viel-








Abb. 6.9.: Assoziationskette zur Wirkung der Semantik
mehr aber auf einen deutlichen Anstieg der Reaktionszeiten bei ipsilate-
ralem Mapping. Diese Beobachtung kann mit der Aussage erklärt wer-
den, dass der Fahrkontext die Tendenz zu kontralateralen Reaktionen
erhöht. Demnach aktiviert das IPS-Szenario zwar einerseits die Assozia-
tion „Trajektorienabweichung – Lenken in Richtung der Vibration“ und
begünstigt damit ipsilaterale Reaktionen, macht andererseits aber zur
gleichen Zeit den Fahrkontext und damit die Assoziation „Signal – Ver-
meiden“ präsent. Da beide Assoziationen gegenseitig inhibierend wirken,
wird ein zusätzlicher Konflikt erzeugt, der die Reaktionsleistung beein-
trächtigt. Dahingegen ist das Mapping der durch das KON-Szenario
aktivierten Assoziation konsistent mit der „kontralateralen“ Assoziati-
on, die im Fahrkontext begründet ist, woraus geringe Reaktionsvorteile
entstehen.
Die Aussagen der Vpn in Gruppe OS sprechen für diesen Schluss. Es
konnten lediglich solche Fahrsituationen assoziiert werden, die ein kon-
tralaterales Reagieren bedingen. Während in der abstrakten Umgebung
ein SRC-Effekt mit Reaktionsvorteilen für das ipsilaterale Mapping be-
obachtet werden konnte, scheinen kontralaterale Reaktionen im Fahr-
zeugumfeld logischer zu sein. Hypothese H.SRC.2 wird demnach teilwei-
se bestätigt. Die semantische Anreicherung kann zumindest tendenziell
zu einer Umkehrung des SRC-Effekts führen, sofern durch die Anreiche-
rung ein kontralaterales Mapping codiert wird.
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6.3.2. Diskussion der Methoden
In der Nachbetrachtung muss zunächst ein methodischer Mangel festge-
stellt werden. Bei der Instruktion der Vpn in der Phase der freien Reakti-
on wurde das Ausmaß der notwendigen Reaktion am Lenkrad durch den
Versuchsleiter demonstriert. Dabei wurde nicht sichergestellt, dass die
Reaktionsrichtung variiert bzw. beide Richtungen demonstriert wurden,
so dass ein Einfluss der Demonstration auf die Richtungsentscheidung
der Vpn nicht ausgeschlossen werden kann. Dies hat jedoch keine Aus-
wirkung auf die Feststellung, dass einseitige Lenkradvibrationen keine
unmittelbaren Lenkreaktionen bewirken.
Der Fahrsimulator als experimentelle Umgebung der Studie macht einen
Fahrkontext unmittelbar präsent, was einerseits vorteilhaft für Grup-
pe MS ist, andererseits aber nachteilig bzgl. der gewünschten (Fahr-)
Kontextfreiheit in Gruppe OS wirkt. Offensichtlich kann die aus metho-
discher Sicht angestrebte Kontextfreiheit in einem Fahrsimulator nicht
erreicht werden. Aus diesem Grund ist die Bezeichnung „Fahrkontext“
bzw. „Semantik“ als relatives Maß zu verstehen. Die durch die Nut-
zung des Fahrsimulators entstandenen Vorteile, insbesondere die Ver-
wendung vorhandener Strukturen zur Datenaufzeichnung, überwiegen
diesen Nachteil jedoch. Darüberhinaus ermöglicht erst die Nutzung des
Fahrsimulators die Vergleichbarkeit der experimentellen Gruppen, da
lediglich die Nebenaufgabe in der Phase der freien Reaktion sowie die
Manipulation in der instruierten Reaktion variiert wurden.
Reaktionen können beschleunigt werden, wenn die Vpn eine visuelle
Rückmeldung ihrer Reaktion erhalten ([PWP04]). In der vorliegenden
Studie wurde zu diesem Zweck ursprünglich ein Cursor auf der Simu-
latorleinwand vorgesehen, dessen laterale Position an den Lenkwinkel
gekoppelt ist. Aufgrund technischer Einschränkungen bewegte sich der
Cursor nicht flüssig und wirkte mehr störend als unterstützend, so dass
er nach den Vorversuchen wieder entfernt wurde. Die geringe Ausprä-
gung des SRC-Effekts kann zumindest teilweise auf das fehlende visuelle
Feedback zurückgeführt werden.
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Sowohl im KON- als auch im IPS-Szenario wurde durch die Vibration
die selbe semantische Bedeutung des Überfahrens einer Markierung auf
der Spur codiert. Relevant für die Handlung ist jedoch die pragmatische
Interpretation des Signals durch den Empfänger. Die Verwendung des
Begriffs „Semantik“ in der vorliegenden Studie ist deshalb suboptimal,
da neben der semantischen Anreicherung eine „pragmatische Anreiche-
rung“ stattfindet (vgl. Erläuterung der Begriffe „Semantik“ und „Prag-
matik“ in Abschnitt 3.3.1). Während die Vibration beim KON-Szenario
vor einer bedrohlichen Situation warnt, informiert sie im IPS-Szenario
lediglich über ein vergleichsweise harmloses Abweichen von einem Op-
timalzustand. Dadurch kann erklärt werden, warum das KON-Szenario
Reaktionen beschleunigen kann, während das IPS-Szenario keinen ver-
gleichbaren Effekt hat.
Es stellt sich als schwierig heraus, für das ipsilaterale Mapping ein zum
KON-Szenario semantisch und pragmatisch vergleichbares Szenario zu
finden. Diese fehlende Vergleichbarkeit muss einerseits als methodische
Einschränkung hingenommen werden, dient andererseits aber als weite-
rer Hinweis auf die Dominanz des kontralateralen Mappings im Kontext
des Autofahrens.
6.4. Empfehlungen für einseitige Lenkradvibrationen
Für den Einsatz im Fahrzeug ist eine Entscheidung hinsichtlich der zu-
grundezulegenden Reiz-Reaktions-Zuordnung bei Stimulation mit ein-
seitigen Lenkradvibrationen erforderlich. Diese lösen keine unmittelba-
ren oder reflexartigen Lenkreaktionen in eine spezifische Richtung aus.
Um dennoch reliable Reaktionen zu bewirken, muss sichergestellt wer-
den, dass die Stimuli von den Fahrern mit hoher Übereinstimmung gleich
interpretiert werden. Vorteile sollten sich dann ergeben, wenn das Signal
ohne weitere Instruktion die richtige Interpretation suggeriert, indem es
bei den Fahrern eine adäquate Assoziation hervorruft.
In der Simulatorstudie konnte ein SRC-Effekt für einseitige vibrotaktile
Stimuli und Lenkreaktionen festgestellt werden, nach dem Reaktionen in
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Richtung der Reize schneller und fehlerfreier ausgeführt werden können
als Reaktionen in die entgegengesetzte Richtung. Vergleichbare Studien
mit einseitigen akustischen Reizen ([Gui83], [PWP04], [WPP03a]) legen
den Schluss nahe, dass dieser Effekt nicht rein motorisch bedingt ist,
wohl aber durch motorische Gegebenheiten begünstigt wird.
Weder durch eigene Recherchen noch auf Basis der Probandenäußerun-
gen konnten Assoziationen zu der einseitigen Lenkradvibration gefunden
werden, die eine ipsilaterale Reiz-Reaktions-Zuordnung vermitteln. Dem
in der vorliegenden Studie eingesetzten IPS-Szenario mangelt es nicht
zuletzt deshalb an praktischer Relevanz, da die Markierung einer Opti-
maltrajektorie in der Realität nicht existiert. Dennoch ist die Vibration
in der Lage, diese Assoziation des Überfahrens einer Spurmarkierung bei
unkonditionierten Fahrern hervorzurufen. Damit eignet sich das Signal
zur verständlichen Übermittlung einer Warnung bei drohender Spurver-
lassensgefahr, zu dessen Zweck es ursprünglich entworfen wurde.
Die kontralaterale Zuordnung des „Weglenkens“ erscheint im Kontext
des Autofahrens logischer. In der Studie konnte nachgewiesen werden,
dass die aus räumlichen und motorischen Eigenschaften resultierenden
Vorteile des ipsilateralen Mappings durch die kontralaterale semanti-
sche Definition neutralisiert und tendenziell umgekehrt wurden. Für die
Anwendung im Fahrzeug wird aus diesen Gründen das kontralaterale
Mapping empfohlen. Haupthypothese H.SRC wird nicht abgelehnt.
Die Lenkradvibration wurde in der vorliegenden Studie als neutral emp-
funden. Durch Variation der Vibrationsparameter können „härtere“ Vi-
brationen erzeugt werden, wobei angenommen wird, dass dies die kon-
tralaterale Handlungstendenz verstärkt. Durch die Wahl der Vibrations-
aktorik sowie deren Versorgungsspannung können Frequenz und Am-
plitude der Vibration beeinflusst werden. Wie in der Untersuchung zur
Interpretation von Lenkradvibrationen (Abschnitt 3.4.2) gezeigt werden
konnte, steigt in einem gewissen Bereich auch mit zunehmender Vibrati-
onsdauer die empfundene Intensität, wobei die Dauer von 160 ms in der
vorliegenden Studie als kurz einzustufen ist. Weiterhin ist vorstellbar,
durch temporale Darbietungsmuster, wie z.B. gepulste Vibrationen, eine
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kontralaterale Reaktion zu begünstigen. Diese Fragen können im Rah-
men dieser Arbeit nicht vollständig geklärt werden, sollten jedoch bei
einer konkreten Produktauslegung in Betracht gezogen werden.
Zusammenfassung der Hypothesen und Ergebnisse
H.SRC: Einseitige Lenkradvibrationen werden im Fzg. zweckmä-
ßig mit einer kontralateralen Reiz-Reaktions-Zuordnung ein-
gesetzt.
.1: Eine als neutral empfundene einseitige Lenkradvibration be-
günstigt die Lenkreaktion in die kompatible Richtung. Es
kann ein räumlicher SRC-Effekt in den Leistungsvariablen be-
obachtet werden.
.2: Die semantische Anreicherung führt zur Umkehrung des SRC-
Effekts.
Die Haupthypothese H.SRC wird bestätigt. Während ipsilaterale
Reaktionen in einer abstrakten Umgebung zu besseren Reaktions-
leistungen führen, ist das kontralaterale Mapping im Fahrzeugkon-
text logischer. Für die Anwendung im Fahrzeugkontext wird die
kontralaterale Reiz-Reaktions-Zuordnung empfohlen.
Hypothese H.SRC.1 wird angenommen. Es konnte ein stabiler
SRC-Effekt bei einseitigen Vibrationsstimuli und Lenkreaktionen
in Primär- und Sekundäraufgabe festgestellt werden. Hypothese
H.SRC.2 wird teilweise bestätigt; die semantische Anreicherung
führte tendenziell zu einer Umkehrung des SRC-Effektes.
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7. Haptische Spurverlassenswarnung
„Die einseitige Lenkradvibration wird als Spurverlassenswarnsignal sub-
jektiv präferiert.“
(Haupthypothese H.LDW)
7.1. Einführung und Methodik
7.1.1. Motivation, Fragestellungen und Hypothesen
Basierend auf der Analyse des Standes der Technik zu haptischen Spur-
verlassenswarnsignalen (s. Abschnitt 3.1.2) wurde die Annahme formu-
liert, dass ein aus Nutzersicht geeignetes Signal ein Vibrieren oder Rüt-
teln am Lenkrad mit einer Richtungsinformation kombiniert. Unter die-
ser Annahme erscheint der Einsatz einer einseitigen Lenkradvibration
zweckmäßig. Es wird davon ausgegangen, dass die Vibration die As-
soziation des Überfahrens einer (strukturierten) Spurmarkierung her-
vorrufen kann. Damit kann das Signal bei der Situationsinterpretation,
und aufgrund der enthaltenen Richtungsinformation auch bei der Hand-
lungsplanung unterstützen. Die Nutzung dieser Assoziation bedingt ei-
ne kontralaterale Anwendung einseitiger Lenkradvibrationen, was durch
die in Kapitel 6 beschriebene SRC-Studie legitimiert werden konnte.
Um die hypothetisierten Anforderungen an eine haptische Spurverlas-
senswarnung am Lenkrad zu prüfen und eine Nutzerbewertung ver-
schiedener Signale zu ermöglichen, wurde eine Simulatorstudie durchge-
führt. Neben der einseitigen Lenkradvibration wurde eine nondirektio-
nale Lenkradvibration durch die simultane Ansteuerung beider Lenk-
radseiten realisiert. Zusätzlich zu diesen rein taktilen Signalen wurden
ein gerichtetes Lenkmoment, ein Lenkradrütteln sowie ein Rütteln mit
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überlagertem Richtungsmoment untersucht (vgl. Abb. 3.2, S. 22). Als
weiteres Signal wurde die nondirektionale (taktile) Lenkradvibration
mit einem Richtungsmoment überlagert (s. Tab. 7.1).
Unter der Annahme, dass die Wirksamkeit eines haptischen Spurver-
lassenswarnsignals auch und evtl. primär auf der durch das Signal ver-
mittelten Bedeutung beruht, ergeben sich neben der zu Beginn dieses
Kapitels angeführten Haupthypothse folgende Unterhypothesen:
H.LDW.1a: Die (nondirektionale) Lenkradvibration und das (nondi-
rektionale) Lenkradrütteln werden mit Spurverlassen assoziiert.
H.LDW.1b: Einseitige Lenkradvibrationen werden ebenso mit Spur-
verlassen assoziiert.
H.LDW.1c: Durch die Überlagerung der Lenkradvibration bzw. des
Lenkradrüttelns mit einem Richtungsmoment wird die Assoziation
zu Spurverlassen abgeschwächt.
Tab. 7.1.: Übersicht der haptischen Signale
Nr. Name Beschreibung
[H1] Lenkmoment Ruckartig appliziertes Moment in Richtung
des notwendigen Lenkeingriffs.
[H2] Lenkradrütteln Rütteln, das durch Lenkmomente gleicher




Überlagerung des Lenkradrüttelns [H2] mit
einem gerichteten Moment zur Übermitt-
lung einer Richtungsinformation.
[H4] Lenkradvibration Durch Unwuchtmotoren erzeugte Vibration
auf beiden Seiten des Lenkrads.
[H5] einseitige Lenkradvi-
bration
Durch Unwuchtmotoren erzeugte Vibration
auf einer Seite des Lenkrads.
[H6] Lenkradvibration mit
Richtungsmoment
Überlagerung der Lenkradvibration [H4]
mit einem gerichteten Moment zur Über-
mittlung einer Richtungsinformation.
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Bezüglich der Notwendigkeit zur haptischen Übermittlung einer Rich-
tungsinformation wird hypothetisiert:
H.LDW.2: Direktionale Warnsignale werden den entsprechenden non-
direktionalen Ausprägungen der Warnsignale aufgrund der zusätz-
lichen Richtungsinformation vorgezogen.
Auf 1000 km Autofahrt warnt ein LDWS im Schnitt 50 bis 80 Mal (alle
12, 5 bis 20 km, [Bre09]), so dass mit vielen subjektiv als unnötig wahr-
genommenen Warnungen zu rechnen ist. Dementsprechend wird eine
gewisse „Fehlertoleranz“ der Fahrer gewünscht.
H.LDW.3a: Propriozeptive Signale wirken aufdringlicher als taktile
Signale.
H.LDW.3b: Je aufdringlicher ein Signal, desto weniger subjektiv un-
nötige Warnungen werden toleriert.
H.LDW.3c: Je aufdringlicher ein Signal, desto eher wird das System
deaktiviert.
H.LDW.3d: Je aufdringlicher ein Signal, als desto ungeeigneter wird
es bewertet.
7.1.2. Vorstudie zur Optimierung der Signale
Die durch die Unwuchtmotoren erzeugten Vibrationen werden durch die
Versorgungsspannung bestimmt. Diese beeinflusst gleichermaßen die Vi-
brationsfrequenz und deren Intensität (Beschleunigung), welche zudem
über die Anzahl der aktiven Vibrationsmotoren je Seite diskret vari-
iert werden kann. Die Einstellungen der SRC-Studie (Kap. 6) werden
beibehalten, wodurch gut wahrnehmbare und - im Falle der einseitigen
Reizung - diskriminierbare Lenkradvibrationen erzeugt werden.
Zur Gewährleistung der Vergleichbarkeit wurden die lenkmomentbasier-
ten Warnsignale ([H1]-[H3], [H6], s. Tab. 7.1) in einer Vorstudie für die
Funktion LDW optimiert. Dazu parametrierten 11 Vpn (10 männlich,
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1 weiblich, 3 wurden aufgrund ihrer Tätigkeit als Experten eingestuft)
die Warnsignale nach ihren subjektiven Präferenzen. Die Vpn fuhren
dazu auf einem simulierten geraden, seitlich durch Spurmarkierungen
begrenzten Streckenabschnitt ohne Fremdverkehr. Sie lösten Warnaus-
gaben aktiv durch Steuern des Fahrzeugs in Richtung Spurrand aus.
Über den Touchscreen konnten die Vpn zwischen den 4 Signalen aus-
wählen und deren Parameter ändern. Zur Warnauslösung wurde der
RBS-Ansatz herangezogen (vgl. Abschnitt 3.1.2). Die Vpn sollten bei
ihren Einstellungen u. a. auch bedenken, wie das Signal bei unerwarte-
ter Darbietung, bspw. bei abgelenktem Fahren wirkt. Die Instruktionen
der Vorstudie sind in Anhang C.1 zu finden.
Die einzustellenden Signalparameter sind in Abb. 7.1 dargestellt. So
konnten die Vpn bei den Signalen [H1], [H3] und [H6] jeweils die Stärke
Mdir des Richtungsmoments variieren. Bei den beiden Lenkradrüttelsi-
gnalen [H2] und [H3] konnten sowohl die StärkeMR des Rüttelmoments
als auch die Frequenz f des Rüttelns angepasst werden. Außerdem konn-
ten die Vpn eine konstante Warndauer ∆t vorgeben oder die Option ei-
ner situativen Warndauer wählen, bei der das Warnsignal abhängig von
der Fahrerreaktion während der Dauer des Spurverlassens aktiv war.
Die Signale wurden jeweils sprungförmig appliziert, so dass bspw. die
Anstiegssteilheit des Lenkmoments lediglich durch das Übertragungs-
verhalten der Lenkanlage bestimmt wurde und nicht anpassbar war.
Auf dem Touchscreen wurden keine Absolutwerte der Signalparameter
angezeigt, sondern lediglich Richtungspfeile zur Verstärkung bzw. Ab-
schwächung der Parameter. Alle Einstellungen sollten zweimal durchge-
führt werden. Zunächst wurde das simulierte fahrtinduzierte Lenkmo-
ment der Reifen-Fahrbahn-Interaktion deaktiviert, so dass die Warnmo-
mente die einzigen am Lenkrad wirksamen systemgenerierten Momente
darstellten (Bedingung „ohne Rückstellmoment“). Im zweiten Durch-
gang wurden den Warnmomenten fahrtinduzierte Lenkmomente über-
lagert, wobei aus Gründen der Varianzreduktion eine konstante Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 80 km/h zur Berechnung dieser Momente an-
gesetzt wurde (Bedingung „mit Rückstellmoment“). Die Reihenfolge der
Bedingungen wurde über die Vpn variiert.




























Abb. 7.1.: Einzustellende Signalparameter:
Schematische Darstellung der applizierten Lenkmomente am
Beispiel eines Spurverlassens nach rechts zum Zeitpunkt t = 0
(ML = Lenkmoment, Mdir = Richtungsmoment, MR = Rüttel-
moment, f = Frequenz, ∆t = Warndauer).
Abb. 7.2 zeigt Boxplots der eingestellten Signalparameter in der Bedin-
gung „ohne Rückstellmoment“. Unter der Bedingung „mit Rückstellmo-
ment“ wurden von den Vpn stärkere Momente gewählt, mutmaßlich zur
Gewährleistung der Detektierbarkeit der synthetischen Information. Bei
Mdir beträgt die Differenz in etwa 0, 5 Nm, MR wird bei zusätzlichem
Rückstellmoment durchgängig um ca. 0, 15 Nm stärker eingestellt. Für
die Hauptstudie werden jeweils die Median-Werte verwendet. Bei der
Warndauer wurde zu 88% die Einstellung „Warnung für Spurverlassens-
dauer“ gewählt. Wurde eine feste Warndauer gewünscht, so lag diese
zwischen 500 und 2000 ms.
In einem abschließenden Fragebogen (Anhang C.1) wurden zusätzlich
allgemeine Eigenschaften geeigneter sowie ungeeigneter LDW-Signalen
erhoben. 5 der 11 Vpn gaben an, dass das Warnsignal zu einem intui-
tiven Verständnis bzw. zur korrekten Interpretation der übermittelten
Botschaft führen solle. Das Signal sollte deutlich als Warnsignal erkannt






































Abb. 7.2.: Boxplots der eingestellten Signalparameter:
Versuchsbedingung „ohne Rückstellmoment“. Die Box ist der
durch das obere und untere Quartil begrenzte Bereich der mittle-
ren 50% der Daten. In dieser Box ist der Median hervorgehoben.
Werte außerhalb der Box werden durch die Whisker dargestellt.
Diese reichen bis zu den Extremwerten, ihre Länge ist jedoch ma-
ximal auf den 1,5-fachen Interquartilsabstand beschränkt. Werte
außerhalb der Whisker werden durch Kreise markiert und in der
Literatur häufig als Ausreißer behandelt.
werden und sich merklich von natürlichen Straßeneinflüssen abheben. 5
Vpn gaben an, dass das Warnsignal eine Richtungsinformation enthal-
ten sollte. Bezüglich der Signalstärke sollte das Signal nach Aussage von
5 Vpn stark genug sein, um zumindest aufzufallen. 7 Vpn äußerten Be-
denken bei zu starken Signalen, die aufdringlich bzw. nervig (2 Vpn),
unkontrollierbar (3) oder erschreckend (4) sein könnten.
7.1.3. Versuchsdesign und -ablauf
Der Versuch setzte sich aus den Hauptphasen „Interpretation der hapti-
schen Anregung“ (kurz „Interpretation“) und „Anwendung in der Funk-
tion LDW“ (kurz „Anwendung“) zusammen, die von Vor-, Zwischen-
und Nachbefragungen begleitet wurden (vgl. Abb. 7.3). Den Vpn wur-
den vorab ein Informationsbogen und die Einwilligungserklärung über-
mittelt. Zudem wurden in einen Vorfragebogen demografische Daten
sowie Fahrerfahrung, Fahrstil und Händigkeit als KV erhoben. Nach









Abb. 7.3.: Versuchsablauf der LDW-Studie:
Der Versuch setzte sich aus den Hauptphasen „Interpretation der
haptischen Anregung“ und „Anwendung in der Funktion LDW“
zusammen (Details s. Abb. 7.4 und 7.5).
Ankunft der Vpn wurden diese in den Fahrsimulator gebeten, wo sie
die Sitzeinstellungen vornahmen. Sie wurden instruiert, während des
gesamten Versuchs eine beidhändige Lenkradhaltung beizubehalten.
Versuchsphase „Interpretation“
In der Phase „Interpretation“ wurde untersucht, welche Assoziationen
die haptischen Signale bei den Vpn hervorrufen. Die Signale wurden
dazu als natürliche Anregungen deklariert, die durch normales Fahren
hervorgerufen werden können. Die Vpn spürten zunächst jede haptische
Anregung nacheinander (randomisierte Reihenfolge) und wurden gebe-
ten, ihre Spontanassoziationen zu Situationen im Fahrzeugkontext zu
nennen, sowie Bezeichnungen für die Anregungen zu wählen.
Im Anschluss sollten die Vpn beurteilen, wie gut die haptischen Anre-
gungen mit den Anregungen übereinstimmen, die sich die Vpn in vor-
gegebenen Fahrsituationen vorstellen (s. Abb. 7.4). Die Präsentation
der Fahrsituationen erfolgte durch einen Beschreibungstext sowie eine
beispielhafte Illustration der entsprechenden Situation, wobei die Vpn
gebeten wurden, dem Text mehr Bedeutung beizumessen, und die bild-
liche Darstellung idealerweise durch ein eigenes Bild der Situation zu
ersetzen. Es wurden 10 unterschiedliche Fahrsituationen [S1] bis [S10]
112 7. Haptische Spurverlassenswarnung
untersucht (vgl. Tab 7.2). Von besonderer Bedeutung im Rahmen die-
ser Arbeit sind insbesondere die Fahrsituationen [S6] bis [S8], die ein
drohendes Spurverlassen beschreiben.
Zunächst wurden alle Fahrsituationen [S1] bis [S10] durch den Versuchs-
leiter präsentiert und nach Rückfragen erläutert. Im Anschluss spürten
die Vpn die haptischen Signale am Lenkrad bei gleichzeitiger visueller
Präsentation der Fahrsituationen und sollten daraufhin bewerten, wie
gut diese zusammenpassen1. Die Bewertung erfolgte über eine grafi-
sche Benutzeroberfläche auf dem Touchscreen im Mock-up. Auf diesem
hatten die Vpn zudem die Möglichkeit anzugeben, wenn die Fahrsitua-
tion nicht bekannt war. Weiterhin konnte das haptische Signal über den
Touchscreen jederzeit erneut ausgegeben werden.
Nach einer selbstbestimmten Anzahl von Übungsdurchgängen mit Be-
gleitung durch den Versuchsleiter, in denen eine zufällige Kombinati-
on aus Fahrsituation und haptischem Signal präsentiert und bewertet
wurde, starteten die Experimentaldurchgänge. Jede Vpn bewertete die
Übereinstimmung jedes Signals mit allen 10 Situationen in randomisier-
ter Reihenfolge. Nach jeweils 15, 30 sowie 45 Bewertungen wurden die
Vpn über die Simulatorleinwand auf die Möglichkeit zum Einlegen einer
1Ein vergleichbares Vorgehen ist in [GW05a], [GW05b] beschriebenen.
Tab. 7.2.: Fahrsituationen in der Phase „Interpretation“
Nr. Name Beschreibung
[S1] BAB Platten Fahrt über Autobahn in Plattenbauweise
[S2] Kopfsteinpflaster Fahrt über Kopfsteinpflaster
[S3] Platter Reifen Fahrt mit einem platten Vorderreifen
[S4] Bahnschiene Fahrt über eingelassene Bahnschiene
[S5] Schlagloch Fahrt mit dem Vorderrad durch ein Schlagloch
[S6] Spurmarkierung Fahrt über strukturierte Spurmarkierung rechts
[S7] Nagelband Fahrt über Rüttelstreifen rechts
[S8] Spurrand Abkommen in den rechten unbefestigten Rand
[S9] Bordstein Kontakt mit Bordstein rechts
[S10] Seitenwind Versatz durch Seitenwind nach links
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Interpretation
”Sie überfahren die Spurmar-
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Abb. 7.4.: Versuchsphase „Interpretation“:
In der Phase der Interpretation sollten die Vpn u. a. bewerten,
wie gut eine haptische Anregung mit der angenommenen Anre-
gung in einer vorgegebenen Fahrsituation übereinstimmt. Diese
„Assoziationsstärke“ wurde für alle Kombinationen der 10 Fahrsi-
tuationen mit den 6 haptischen Signalen mithilfe einer 5-stufigen
Likert-Skala erhoben. Dargestellt ist beispielhaft die Situation
„Spurmarkierung“ und das Signal „einseitige Lenkradvibration“.
Pause hingewiesen, die durch Quittierung auf dem Touchscreen been-
det werden konnte. Während des gesamten Versuchs wurden die Vpn
gebeten, einen Hörschutz zu tragen. Für die Bewertung der 60 Kombi-
nationen benötigten die Vpn 10 bis 12 Minuten.
Nach der Bewertung wurden die Vpn an einen Tisch im Versuchsraum
gebeten, an dem sie einen Fragebogen zur Befindlichkeit ausfüllen soll-
ten (Anhang C.1). Die Signale wurden im Anschluss mit den Vpn be-
sprochen, wobei die von den Vpn zu Beginn gewählten Bezeichnungen
verwendet wurden, und sollten dann bezüglich verschiedener Kategori-
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en (u. a. “Bedrohlichkeit“) in eine Rangordnung gebracht werden. Diese
Bewertung diente lediglich der Beschäftigung der Vpn während notwen-
diger Versuchskonfigurationen und wurde nicht ausgewertet.
Studie LDW: Interpretation
In der Phase „Interpretation“ sollten die Vpn bei verschiedenen hap-
tischen Anregungen am Lenkrad bewerten, wie gut diese mit den
angenommenen Anregungen in bestimmten, auf der Leinwand be-
schriebenen und visualisierten Fahrsituationen übereinstimmen.
Versuchsphase „Anwendung“
In der Phase „Anwendung“ wurden die Vpn instruiert, dass es sich bei
den haptischen Signalen um synthetisch erzeugte Warnsignale handelt,
die vom Fahrzeug in bestimmten Situationen ausgegeben werden. Sie
sollten daraufhin potentielle Anwendungsgebiete haptischer Warnsigna-
le in der Lenkung nennen. Im weiteren Verlauf wurde der Anwendungs-
fall LDW vorgestellt und die Vpn wurden zur Bewertung der hapti-
schen Signale für diese Anwendung wieder in den Simulator gebeten.
Die Warnsignale wurden nacheinander durch die Vpn über den Touch-
screen aktiviert, wobei die Reihenfolge der randomisierten Reihenfolge
bei der Erstdarbietung der Signale entsprach. Die Vpn fuhren auf ei-
ner geraden Strecke ohne Fremdverkehr und provozierten Warnereig-
nisse gezielt durch Lenken in Richtung des Spurrandes. Nachdem sie
ein Warnsignal nach eigener Meinung ausgiebig getestet hatten, beant-
worteten sie verschiedene Fragen zu dem Signal über den Touchscreen,
bevor das nächste Signal aktiviert wurde (vgl. Abb. 7.5).
Bei der Bewertung sollten die Vpn für jedes Signal jeweils auf 5-stufigen
Likert-Skalen angeben, ob dieses als Hilfe beim Spurhalten empfunden
wird, und ob und wie häufig ein LDWS mit dem Signal im eigenen Fahr-
zeug verwendet werden würde. Weiter wurde auf das Auftreten falscher
bzw. subjektiv als unnötig empfundener Warnungen hingewiesen. Die
























Abb. 7.5.: Versuchsphase „Anwendung“:
In der Phase „Anwendung“ wurden die haptischen Signale als
LDW-Signale aktiviert, von den Vpn in der Simulation erlebt
und bewertet. Abschließend wählten die Vpn ihr präferiertes Si-
gnal aus.
Vpn sollten bewerten, ob sie derartige Warnungen mit dem entspre-
chenden Signal bei absichtlichem Kurvenschneiden tolerieren würden,
und ob sie es tolerieren würden, wenn das Warnsignal ohne ersichtlichen
Grund auf freier Strecke ausgegeben wird. Abschließend sollten die Vpn
ihren Gesamteindruck bewerten (E1 bis E5, Anhang C.1, S. 208).
Im Anschluss sollten die Vpn das Warnsignal mithilfe eines Semanti-
schen Differentials beurteilen (M1 bis M16, Anhang C.1, S. 209). Dieses
wurde auf Basis von Probandenäußerungen bei der SRC-Studie (Kapi-
tel 6) und der Vorstudie zur Signaloptimierung (Abschnitt 7.1.2) sowie
vorhandener Literatur ([Kop94], [LTBK06], [RBS09]) konstruiert, und
beinhaltete Items zu den drei DimensionenWahrnehmbarkeit, Aufdring-
lichkeit und Verständlichkeit. Für die Bewertung aller Warnsignale be-
nötigten die Vpn ca. 15 Minuten. Nach der letzten Bewertung sollten die
Vpn ihren Favoriten aus den 6 Signalen wählen und diese Wahl begrün-
den. Abschließend wurde nochmals der Fragebogen zur Befindlichkeit
ausgegeben. Der Versuch dauerte in der Regel nicht länger als 1 h.
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Studie LDW: Anwendung
In der Phase „Anwendung“ erlebten die Vpn alle haptischen Signale
in der Simulation als Warnausgaben eines LDWS. Warnungen soll-
ten von den Vpn aktiv durch Steuern des Fahrzeugs in Richtung
Spurrand ausgelöst werden. Die Vpn sollten alle Warnsignale hin-
sichtlich verschiedener Eigenschaften und Merkmale bewerten und
abschließend ein präferiertes Warnsignal auswählen.
7.1.4. Versuchsplan
Das haptische Signal mit den in Tab. 7.1 angegebenen Ausprägungen
[H1] bis [H6] stellt die UV der Studie dar, die als within-subject Faktor
variiert wurde. In der Phase „Interpretation“ werden Effekte der Varia-
tion der UV in der AV „Assoziationsstärke“ A(i,j),n erwartet, die für
jede Vp n auf einer 5-stufigen Likert-Skala angibt, wie gut diese die
haptischen Signale i ∈MH mit den Fahrsituationen j ∈MS assoziieren
kann (von 1 = „passt gar nicht“ bis 5 = „passt sehr gut“). Die Men-
gen MH und MS sowie die relevanten Teilmengen MS,LDW ⊂ MS und
MS,Sonst ⊂MS sind nachfolgend angegeben.
Menge der Fahrsituationen: MS = {[S1] - [S10]}
Spurverlassenssituationen: MS,LDW = {[S6] - [S8]}
Sonstige Situationen: MS,Sonst = {[S1] - [S5] , [S9] , [S10]}
Menge der haptischen Signale: MH = {[H1] - [H6]}
Die AV in der Phase „Anwendung“ sind die subjektive Bewertung der
Eigenschaften (E1 – E5) sowie Merkmale (M1 – M16) für jedes Signal
durch die Vpn. Weiterhin wurden aus methodischen Gründen KV mit
dem Vorfragebogen sowie den Zwischenfragebögen zur Befindlichkeit




Für den Versuch wurden 23 Vpn (17 männlich, 6 weiblich) im Alter von
23 bis 43 Jahren (M = 33, 8, SD = 4, 46) über die Probandendatenbank
(s. Abschnitt 5.2) akquiriert. Bei den Vpn handelte es sich bis auf eine
Ausnahme um Rechtshänder.
Es wurden keine Probleme durch auftretende Fahrsimulatorkrankheit
beobachtet, was aufgrund der simplen Fahraufgabe auch nicht erwartet
wurde. In der Phase „Interpretation“ mussten die Angaben von 2 Vpn
aus der Auswertung ausgeschlossen werden, da diese nicht instruktions-
gemäß bewerteten, so dass hier lediglich 21 gültige Datensätze ausge-
wertet werden konnten. Für die Auswertung der Phase „Anwendung“
konnten die Datensätze aller 23 Vpn herangezogen werden.
7.2.2. Signalbezeichnungen
Nach der Erstdarbietung wurden die Vpn u. a. gebeten, Bezeichnungen
für die gespürten haptischen Anregungen zu wählen. Hierdurch sollten
insbesondere begriffliche Differenzierungen für propriozeptive und tak-
tile Lenkrad“vibrationen“2 erarbeitet werden. Die Ergebnisse sind Basis
der Nomenklatur dieser Arbeit.
Die Antworten der Vpn können in drei Kategorien unterteilt werden. Be-
zeichnungen der ersten Kategorie beziehen sich auf mechanische Eigen-
schaften der Anregung (z. B. „Ruck“, „Impuls“, „Vibration“). In der zwei-
ten Kategorie werden Assoziationen mit Fahrsituationen verbalisiert
(z. B. „Fahrbahnunebenheit“, „Kopfsteinpflaster“, „Spurmarkierung“). In
der dritten Kategorie beschreiben die Bezeichnung potentielle Einsatz-
gebiete der haptischen Signale (z. B. „Ausweichsignal“, „Spurverlassens-
warnsignal“, „Bremswarnung“).
2vgl. Abschnitt 3.1.1, S. 20.
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Während 11 Vpn für die nondirektionale taktile Lenkradvibration [H4]
die Basisbezeichnung „Vibration“3 wählten, wurde das Lenkradrütteln
[H2] lediglich von 4 Vpn als „Lenkradvibration“ bezeichnet. Häufig ge-
wählte Bezeichnungen waren hier „Rütteln“ (3 Vpn) oder „Ruckeln“
(2). Die Bezeichnungen „Schütteln“, „Rumpeln“, „Rippel“ oder „Klop-
fen“ wurden von jeweils 1 Vp genannt.
16 der 23 Vpn wählten für die nondirektionale sowie für die einseiti-
ge Lenkradvibration([H4] und [H5]) identische Basisbezeichnung. Zur
Unterscheidung wurden die Signale mit Attributen wie „einseitig“ bzw.
„beidseitig“ oder „links/rechts“ versehen, teilweise wurden die Bezeich-
nungszusätze „schwach“ bzw. „stark“ zur Unterscheidung verwendet. Für
die Signale „Lenkradrütteln mit Richtungsmoment“ [H3] sowie „Lenk-
radvibration mit Richtungsmoment“ [H6] wurden von den Vpn zumeist
zusammengesetzte Bezeichnungen verwendet (z. B. „Moment mit leich-
ter Vibration“, „Vibration mit Ziehen“, „Drehende Vibration“).
7.2.3. Spontane Assoziationen
Neben der Wahl einer Signalbezeichnung sollten die Vpn nach dem Erst-
kontakt angeben, welche Fahrsituationen sie mit den Anregungen asso-
ziieren. Für das Signal „Lenkmoment“ [H1] wurde dabei am häufigsten
die Assoziation „Spurrillen“ (6 Vpn) und „abschüssige Fahrbahn“ (3)
genannt. Weiterhin resultierte das Lenkmoment in den Assoziationen
häufig aus dem Kontakt mit einem Hindernis, wie bspw. abstrakt aus
dem „Stoß mit einem Objekt“ (1) oder konkreter dem Kontakt mit dem
„Bordstein“ (1), einer „Schiene“ (1) oder dem „Überfahren eines Schlag-
lochs“ (1). Weitere Assoziationen waren „Seitenwind“ (1), „Anfahren mit
eingeschlagenem Lenkrad“ (1) sowie „Lösen des Lenkradschlosses“ (2).
Das Lenkradrütteln [H2] wurde häufig mit der Fahrt „über Kopfstein-
pflaster“ (5) oder allgemeiner „über einen rauen Untergrund bzw. Belag“
3hierunter werden Bezeichnungen wie „Vibration“ oder „Vibrieren“ sowie zusam-
mengesetzte bzw. erweiterte Bezeichnungen wie „Vibrationshinweis“ oder „sanfte
Vibration“ zusammengefasst.
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(6) assoziiert. Ebenfalls häufig wurde die Assoziation „ABS“ genannt
(5). 2 Vpn erinnerte das Signal an ein ausbrechendes Fahrzeugheck. Je-
weils eine Vp assoziierte das Lenkradrütteln mit dem „Überfahren einer
Spurmarkierung“, dem „Überfahren eines Nagelbandes“ sowie dem „Ab-
kommen in den unbefestigten Spurrand“. Das Lenkradrütteln mit Rich-
tungsmoment [H3] assoziierte eine Vp mit "Kopfsteinpflaster“. Neben
den Assoziationen „einseitige Unebenheit“ (4), „Spurmarkierung“ (2),
„Nagelband“ (2), “unbefestigter Spurrand“ (1) sowie „schräg überfahre-
ne Spurrillen“ (1) wurden weiterhin die Assoziationen „Bremsrubbeln“
(1), „platter Reifen“ (1) sowie „ABS“ (2) genannt.
Die Lenkradvibrationssignale ([H4] bis [H6]) konnten bei den wenigs-
ten Vpn Assoziationen zum Fahrzeugkontext hervorrufen. Die einzigen
derartigen Assoziationen bei der Lenkradvibration waren „raue Straße“
(2), „Spurmarkierung“ (2) sowie „rubbelnde Reifen“ (1). Die einseiti-
ge Lenkradvibration erinnerte lediglich 1 Vp an eine „Holperstrecke“,
alle anderen Vpn hatten keine Assoziation zum Fahrzeugkontext. Die
Lenkradvibration mit Richtungsmoment assoziierten 3 Vpn mit „Rand-
streifen“ bzw. „Fahrbahnrand“ und 2 Vpn mit „Spurrillen“.
10 der 23 Vpn erinnerten die Lenkradvibrationssignale spontan an den
Vibrationsalarm ihres Mobiltelefons („Handyvibration“, „Gesprächsin-
formation“, „empfangene SMS“). Vor Versuchsbeginn wurden die Vpn
zur Gewährleistung des unterbrechungsfreien Versuchsablaufs gebeten,
ihre Mobiltelefone aus bzw. auf lautlos zu stellen. Es wurde zunächst
ein Zusammenhang zwischen dieser Instruktion und der Assoziation zum
Vibrationsalarm vermutet, woraufhin nach den ersten fünf Vpn kein der-
artiger Hinweis mehr gegeben wurde. Dennoch wurde die Assoziation
zur Handyvibration weiterhin unverändert häufig genannt.
7.2.4. Bewertung der vorgegebenen Assoziationen
Auf 5-stufigen Likert-Skalen sollten die Vpn bewerten, wie gut die hap-
tisch wahrgenommenen Anregungen am Lenkrad mit den angenomme-
nen Anregungen in visuell dargebotenen Fahrsituationen übereinstim-







[S1] [S2] [S3] [S4] [S5] [S6] [S7] [S8] [S9] [S10]
1,3** 1,1** 2,1* 2,3* 2,4 1,6** 1,5** 2,7 4.0* 3,8*
2,8 4,7** 3,3 3,0* 2,2 3,5 4,1* 3,7 2,3 1,4**
2,4 3,6* 3,5 2,6 2,7 3,0 3,6 3,5 3,1 2,3
1,8** 1,9* 1,4** 1,4** 1,3** 3,2 2,5 1,8* 1,3** 1,3**
1,5** 1,5** 1,4** 1,4** 1,2** 3,9* 2,5 2.0* 1,8** 1,2**
1,4** 1,9* 1,8* 1,8** 1,6** 3,5 3,0 2.0* 2,1** 2,1*
A(i,j) = 1, 0 . . . 1, 9
A(i,j) = 2, 0 . . . 2, 9
A(i,j) = 3, 0 . . . 3, 9
A(i,j) = 4, 0 . . . 5, 0
* signifikant (p < .05)
** hoch sig. (p < .001)
Abb. 7.6.: Assoziationsstärken A(i,j) der haptischen Si-
gnale i zu den vorgegebenen Fahrsituationen j:
A(i,j) gibt an, wie gut eine Anregung i ∈ MH im Mittel mit
der angenommenen Anregung bei Fahrsituation j ∈ MS über-
einstimmt (1 = „passt gar nicht“, 5 = „passt sehr gut“). Diese
ist gekennzeichnet, wenn die Beurteilung der Vpn signifikant (*)
bzw. hoch signifikant (**) überzufällig ausfällt. Die umrandeten
Fahrsituationen beschreiben ein drohendes Spurverlassen.
men. Diese Assoziationsstärken A(i,j) sollen einen Hinweis auf das Po-
tential der Signale geben, eine situationsadäquate Bedeutung zu vermit-
teln, aufgrund derer Vorteile bei der Interpretation der Warnsituation
und damit bessere Reaktionsleistungen erwartet werden. In Abb. 7.6
sind die mittleren Assoziationsstärken (arithmetischer Mittelwert der
Bewertung aller Vpn) angegeben. Die farbliche Codierung zeigt an, ob
die Assoziation zur vorgegebenen Situation im Mittel eher abgelehnt
(graue Markierungen, A(i,j) < 3) oder eher angenommen wird (blaue
Markierungen, A(i,j) ≥ 3). Mit Hilfe von χ2-Tests wurde weiter ermit-
telt, ob sich die Beurteilungen der Vpn signifikant (p < .05) bzw. hoch
signifikant (p < .001) von einer zufälligen Beurteilung unterscheiden. In
Abb. 7.6 sind entsprechende Felder gekennzeichnet.
Das Lenkmomentsignal [H1] wird am stärksten zu den Fahrsituationen
„Bordstein“ [S9] und „Seitenwind“ [S10] assoziiert. Assoziationen zu den
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Spurverlassenssituationen [S6]-[S8] sowie zu allen anderen Situationen
werden zumindest tendenziell, meist jedoch (hoch) signifikant abgewie-
sen. Die höchste Assoziationsstärke ergibt sich für die Fahrsituation
„Kopfsteinpflaster“ [S2] und das Lenkradrütteln [H2]. Die Übereinstim-
mung zwischen dem Lenkradrütteln und der Situation „Nagelband“ [S7]
ist die höchste Übereinstimmung eines Signals mit einer Spurverlassens-
situation, und auch die Assoziationen zu den beiden anderen Spurver-
lassenssituationen [S6] und [S8] werden beim Lenkradrütteln zumindest
tendenziell angenommen. Beim Lenkradrütteln mit Richtungsmoment
[H3] kann eine Zustimmung nur noch für die Assoziation zur Fahrsitua-
tion „Kopfsteinpflaster“ [S2] statistisch belegt werden.
Bei der beid- und einseitigen Lenkradvibration ([H4] und [H5]) werden
Assoziationen zu allen Fahrsituationen, die kein Spurverlassen beschrei-
ben, statistisch belastbar abgelehnt. Für beide Signale wird lediglich die
Assoziation „Spurmarkierung“ [S6] angenommen, wobei diese Zustim-
mung lediglich für die einseitige Lenkradvibration signifikant ausfällt.
Durch die Addition des Richtungsmoments zum Lenkradrütteln wird
die starke Assoziation zur Fahrsituation „Kopfsteinpflaster“ [S2] deut-
lich abgeschwächt. Das zusätzliche Richtungsmoment bewirkt weiterhin,
dass die überzufällig hohen Assoziationsstärken zu den Spurverlassenssi-
tuationen [S6]-[S8] abgeschwächt werden, und eine Zustimmung der Vpn
nur noch tendenziell beobachtet werden kann. Gegensätzliche Auswir-
kungen können bei der Addition des Richtungsmoments zur Lenkrad-
vibration festgestellt werden. Hier nimmt die Assoziationsstärke zu den
Spurverlassenssituationen durch das zusätzliche Richtungsmoment zu,
erreicht jedoch keine statistische Bedeutsamkeit. In der Gesamtbetrach-
tung kann bei lediglich 6 der 60 Kombinationen eine subjektiv empfun-
dene Übereinstimmung zwischen visuell dargebotener Fahrsituation und
haptischer Anregung am Lenkrad statistisch nachgewiesen werden.
Für die vorliegende Arbeit sind insbesondere die Assoziationen zu den
Spurverlassenssituationen [S6] bis [S8] relevant. Für die weiteren Be-
trachtungen werden für jedes Signal i ∈ MH die Maße pi und qi defi-
niert, die das Erstellen von Rangordnungen ermöglichen. Es wird darauf
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hingewiesen, dass es sich hierbei um ad hoc definierte subjektive Maße
handelt, für die Interpretationsvorschläge gegeben werden, die jedoch












Das Maß pi entspricht dem Maximum der normierten mittleren Asso-
ziationsstärke A′ eines Signals zu einer Spurverlassenssituation. Beim
Maß qi wird hiervon die maximale normierte Assoziationsstärke zu ei-
ner der sonstigen Fahrsituationen abgezogen. pi kann als Potential eines
Signals zur Aktivierung der gewünschten Assoziation mit der Situation
„Spurverlassen“ (beim Einsatz in LDWS) interpretiert werden. qi kann
als Eignung eines Signals für die Funktion LDW interpretiert werden,
die sich aus dem Potential zur Aktivierung der gewünschten Assozia-
tion abzüglich dem Fehlinterpretationspotential ergibt. Für pi und qi
ergeben sich die in Tab. 7.3 angegebenen Werte.
Tab. 7.3.: Potential eines Signals zur Aktivierung der gewünsch-
ten Assoziation mit der Situation „Spurverlassen“ (pi) sowie Eig-
nung der Signale als Warnsignal für die Funktion LDW (qi).
pi qi
Warnsignal Wert Rang Wert Rang
[H1] Lenkmoment 0,43 6 -0.32 6
[H2] Lenkradrütteln 0,79 1 -0,13 5
[H3] Rütteln + Moment 0,64 3 0 4
[H4] Lenkradvibration 0,55 5 0,33 3
[H5] einseitige Lenkradvibration 0,71 2 0,52 1
[H6] Vibration + Moment 0,63 4 0,35 2
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7.2.5. Einsatzgebiete haptischer Signale in der Lenkung
Nach der Bewertung der vorgegebenen Assoziationen wurden die An-
regungen als synthetisch erzeugte Warnsignale deklariert, und die Vpn
nach potentiellen Einsatzgebieten haptischer Signale in der Lenkung
befragt. Aufgrund der Konditionierung durch die vorab präsentierten
Fahrsituationen sind die Ergebnisse mit Vorbehalt zu betrachten, wer-
den aus Gründen der Vollständigkeit aber dennoch angeführt.
16 der 23 Vpn nannten als potentielle Anwendungsgebiete Systeme zur
Spurverlassenswarnung bzw. Spurhalteassistenz. Von 6 Vpn wurde die
Spurwechselwarnung, bspw. bei Objekten im toten Winkel des eigenen
Fahrzeugs, als Einsatzgebiet genannt. Weitere 2 Vpn konnten sich vor-
stellen, mit den haptischen Lenkradsignalen vor drohenden Kollisionen
von der Seite gewarnt zu werden. Jeweils 2 Vpn erachteten es als sinn-
voll, mit den Signalen Navigationshinweise zu bekommen bzw. beim
Einparkvorgang unterstützt zu werden. 3 Vpn konnten sich den Einsatz
als Ausweichhinweissignale vorstellen.
Während diese Einsatzgebiete primär bei der Fahrzeugquerführung un-
terstützen, sahen 2 Vpn Potential der Signale darin, auf eine Geschwin-
digkeitsüberschreitung hinzuweisen. Nach Meinung von 7 Vpn kann mit
haptischen Signalen in der Lenkung die Aufmerksamkeit des Fahrers,
insbesondere bei Schläfrigkeit, erhöht werden. Weiter wurde als An-
wendung die Warnung bei nasser Straße, Aquaplaning oder schlechter
Fahrbahn (5 Vpn), bei geringem Reifendruck (4), leerem Tank (1) oder
allgemein bei einem Defekt im Fahrzeug (4), sowie der Hinweis auf eine
rote Ampel oder eine gefährliche Kreuzung (3) genannt.
7.2.6. Bewertung der Signale für die Funktion LDW
Eigenschaften der haptischen Spurverlassenswarnsignale
Nach dem Erleben jedes haptischen Spurverlassenswarnsignal in der
Lenkung bewerteten die Vpn dieses hinsichtlich verschiedener Eigen-
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schaften auf jeweils 5-stufigen Ratingskalen (s. Abb. 7.7, deskriptive
Statistik und Varianzanalysen s. Tab. C.1 und C.2 in Anhang C). Al-
le Signale wurden als hilfreich eingestuft, wobei diese Einschätzung bei
der Lenkradvibration mit Richtungsmoment [H6] und bei der einseitigen
Lenkradvibration [H5] hoch signifikant, und beim Lenkradrütteln mit
sowie ohne Richtungsmoment ([H2] und [H3]) signifikant von einer zu-
fälligen Verteilung abweicht. Das Spurverlassenswarnsystem würde mit
den Lenkradvibrations- oder Rüttelsignalen ([H2] bis [H6]) als Warnsi-
gnal eher verwendet werden, ein reines Lenkmoment [H1] als Warnsignal
würden die Vpn hingegen eher abschalten.
Sowohl bei der einseitigen als auch bei der beidseitigen Lenkradvibrati-
on ([H4] und [H5]) würden die Vpn Warnungen bei absichtlichem Kur-
venschneiden eher tolerieren. Bei allen anderen Warnsignalen würden
derartige Warnungen eher nicht toleriert werden. Die Unterschiede sind
hierbei zwischen der einseitigen Lenkradvibration [H5] und den Signalen
mit Richtungsmoment ([H1], [H3] und [H6]) signifikant bzw. hoch signifi-
kant (Signifikanzprüfung mit Hilfe von post-hoc Tukey-Tests, s. Tab. C.3
in Anhang C). Allgemein würden es die Vpn bei keinem Warnsignal
tolerieren, wenn dieses ohne ersichtlichen Grund auf freier Strecke aus-
gegeben wird. Die geringste Toleranz wird hierbei wiederum statistisch
nachweisbar den Signalen mit Richtungsmoment entgegengebracht.
Alles in allem wird das Lenkmomentsignal [H1] eher als ungeeignet be-
wertet, während alle anderen Signale in Summe eher geeignet sind, vor
Spurverlassen zu warnen. Mit χ2-Tests konnte nachgewiesen werden,
dass diese Bewertung bei der einseitigen Lenkradvibration [H5] signi-
fikant und bei der Lenkradvibration mit Richtungsmoment [H6] hoch
signifikant von einer zufälligen Einschätzung abweicht. Die Eignungs-
bewertung dieser Signale unterscheidet sich zudem signifikant von der
empfundenen Eignung des Lenkmoments [H1] (Tab. C.3, Anhang C).
Abb. 7.8 stellt das Antwortverhalten der Vpn auf die Frage nach der all-
gemeinen Eignung der haptischen Signale als Spurverlassenswarnsignal
(E5) in detaillierter Form dar. Während die Signale [H1] bis [H4] verein-
zelt als „ungeeignet“ bewertet wurden, kann dies für [H5] und [H6] nicht
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E1: Empfinden Sie dieses Warn-
signal als Hilfe beim Spurhalten? hilfreich nicht hilfreich
E2: Würden Sie ein Spurverlassens-
warnsystem mit diesem Warnsignal





E3: Würden Sie mit diesem Warn-
signal Warnungen bei absichtlichem
Kurvenschneiden tolerieren?
tolerieren nicht tolerieren
E4: Würden Sie tolerieren, wenn auf
freier Strecke ohne für Sie ersichtlichen
Grund eine Warnung mit diesem Warn-
signal ausgegeben wird?
tolerieren nicht tolerieren
E5: Alles in allem, ist das haptische
Signal geeignet, um Sie vor Spur-
verlassen zu warnen?
geeignet ungeeignet
[H1] Lenkmoment [H2] Lenkradrütteln [H3] Lenkradrütteln mit Richtungsmoment
[H4] Lenkradvibration [H5] einseitige Lenkradvibration [H6] Lenkradvibration mit Richtungsmoment
Abb. 7.7.: Eigenschaften der Spurverlassenswarnsignale:
Dargestellt sind die Mittelwerte der Einzelbewertungen der Vpn.
beobachtet werden. Die Lenkradvibration mit Richtungsmoment [H6]
weist aufgrund der hohen Anzahl an Nennungen der Ausprägung „eher
geeignet“ die größte (arithmetisch) mittlere Eignung der haptischen Si-
gnale auf (s. auch Abb. 7.7). Legt man dem Vergleich die Modalwerte
der Einzelbewertungen zugrunde, so ergibt sich die höchste Eignung für
die einseitige Lenkradvibration [H5], die von den Vpn am häufigsten mit
der Maximalbewertung „geeignet“ versehen wurde.
Semantisches Profil
Mit Hilfe eines semantischen Differentials wurde jedes haptische Signal
hinsichtlich 16 verschiedener Merkmale auf jeweils 7-stufigen Skalen be-
wertet. Die deskriptive Statistik des Antwortverhaltens (Tab. C.4 in
Anhang C) zeigt, dass für jedes Merkmal jeweils der gesamte Bereich
der Skala genutzt wurde. Über einfaktorielle Varianzanalysen wurden 10
Merkmale identifiziert, hinsichtlich derer sich (hoch) signifikante Unter-
schiede zwischen einzelnen Signalen ergeben (s. Tab. C.5, Anhang C).
Die hierfür verantwortlichen Signale wurden mit Hilfe von post-hoc







[H1] [H2] [H3] [H4] [H5] [H6]
ungeeignet
geeignet
Abb. 7.8.: Eignung der Signale als LDW-Signale:
Verteilung der Antworten auf Frage: „Alles in allem, ist das hap-
tische Signal geeignet, um Sie vor Spurverlassen zu warnen?“
Tukey-Tests identifiziert (Tab. C.6, Anhang C). Durch eine Faktoren-
analyse können die 16 Merkmale auf zwei Faktoren reduziert werden,
mit deren Hilfe 66, 2% der Gesamtvarianz erklärt wird (Tab. C.7, An-
hang C). Dabei laden 11 Merkmale hauptsächlich auf den ersten Fak-
tor, der aus einer inhaltlichen Motivation heraus als „Verständlichkeit
& Komfort“ des Signals interpretiert werden kann. Die restlichen Merk-
male, die insbesondere auf den zweiten Faktor laden, werden als „Wahr-
nehmbarkeit“ des Signals aufgefasst (Tab. C.8, Anhang C). Abb. C.1 in
Anhang C zeigt das Profil der haptischen Warnsignale auf den unter-
suchten Merkmalen.
Das Lenkradrütteln mit Richtungsmoment sowie die Lenkradvibrati-
onssignale mit Richtungsinformation ([H3], [H5] und [H6]) werden als
klarer, präziser und verständlicher bewertet als die anderen Signale.
Das Lenkmoment [H1] ist das einzige Signal, dass eher unkontrollierbar
und eher unangemessen empfunden wird. Zudem wird es als das un-
angenehmste Signal bewertet. Die beidseitige sowie die einseitige Lenk-
radvibration ([H4] und [H5]) werden als am wenigsten stark (aber nicht
schwach), am wenigsten auffällig (aber nicht unauffällig) und am wenigs-
ten deutlich (aber nicht undeutlich) bewertet. Zudem sind diese beiden













Abb. 7.9: Präferenz der Vpn:
Anzahl der Nennungen der Vpn bei
der Wahl eines präferierten Signals.
on das einzige Signal ist, welches eher als unaufdringlich bewertet wird.
Insbesondere hinsichtlich der Aufdringlichkeit, aber auch hinsichtlich
der empfundenen Stärke unterscheidet sich die einseitige Lenkradvibra-
tion [H5] signifikant bzw. hoch signifikant von allen restlichen Signalen
mit Ausnahme der nondirektionalen Lenkradvibration [H4].
Präferenz der Vpn
Im Anschluss an die Einzelbewertungen sollten die Vpn ihre Präferenz
für ein Signal äußern und begründen. Die Anzahl der Nennungen je
Signal ist in Abb. 7.9 dargestellt. Von 11 Vpn wird die einseitige Lenk-
radvibration [H5] präferiert, jeweils 4 Vpn entschieden sich für das Lenk-
radrütteln mit Richtungsmoment [H3] sowie die Lenkradvibration mit
Richtungsmoment [H6]. Das Lenkmoment [H1] und die Lenkradvibrati-
on [H4] als „klassische“ Spurverlassenswarnsignale wurden von jeweils 1
Vp favorisiert, das nondirektionale Lenkradrütteln [H2] von 2 Vpn.
Bei der Aufteilung der Signale in primär lenkmomentbasierte Signale
([H1] bis [H3]) und Signale mit Vibrationsanteil ([H4] bis [H6]) kann ei-
ne Präferenz für letztere festgestellt werden. Demnach entschieden sich
16 der 23 Vpn für ein Vibrationssignal, was sich als überzufällig heraus-
stellt (p < .05). Ebenso kann mit 20 von 23 Nennungen eine Präferenz
für Warnsignale mit Richtungsinformation gegenüber nondirektionalen
Warnsignalen ([H2] und [H4]) festgestellt und statistisch belegt werden
(p < .03). Weiterhin wählten 19 von 23 Vpn ein Vibrieren oder Rütteln
am Lenkrad mit zusätzlicher Richtungsinformation ([H3], [H5], [H6]),
was sich ebenfalls als statistisch signifikant herausstellt (p < .002).
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7.3. Diskussion und Interpretation der Ergebnisse
Die einseitige Lenkradvibration [H5] ist unter allen untersuchten Alter-
nativen das favorisierte Spurverlassenswarnsignal. Mit 11 Nennungen
präferierte fast die Hälfte der Vpn diese Warnung, was fast der dreifa-
chen Anzahl im Vergleich zu den weiteren favorisierten Warnsignalen,
der Lenkradvibration mit Richtungsmoment [H6] und dem Lenkradrüt-
teln mit Richtungsmoment [H3], entspricht. 10 Vpn, und damit mehr
als bei jedem anderen Signal, bewerteten die einseitige Lenkradvibrati-
on als „geeignet“, um vor Spurverlassen zu warnen. Die Gültigkeit von
Haupthypothese H.LDW kann demnach festgestellt, und die subjektive
Eignung und Präferenz der einseitigen Lenkradvibration nachgewiesen
werden, was das Hauptanliegen der vorliegenden Studie darstellt. Die
weiter formulierten Unterhypothesen beschäftigen sich mit den Grün-
den für diese festgestellte Präferenz der einseitigen Lenkradvibration,
die demnach im Potential zur Aktivierung der gewünschten Assoziation
mit der Warnsituation, in der signalinhärenten Richtungsinformation
bzw. in der geringeren Aufdringlichkeit der taktilen Anregung liegt.
Ein Großteil der Ergebnisdiskussion und -interpretation stützt sich auf
die subjektiven Bewertungen der Vpn hinsichtlich der Eigenschaften und
Merkmale der Signale, die mittels des Fragebogeninstruments erhoben
wurden. Bei der Erstellung des Fragebogens wurden Erkenntnisse von
Vorstudien ebenso berücksichtigt wie der in der Literatur dokumentierte
Stand der Technik. Dennoch handelt es sich hierbei nicht um ein em-
pirisch validiertes Messinstrument. Die vorliegende Arbeit erhebt nicht
den Anspruch, ein derartiges Instrument zu erstellen, sondern in explo-
rativer Art und Weise Ursachen für die subjektiven Entscheidungen der
Vpn zu ermitteln, und diese Entscheidungen begründen zu können.
Hypothese H.LDW.3a kann zunächst als gültig angenommen werden.
Die rein taktilen Vibrationssignale wirken weniger aufdringlich als die
propriozeptiv wahrgenommenen Signale auf Basis von Lenkmomenten
(vgl. Abb. C.1). Die identische Rangfolge wählen die Vpn bei der Bewer-
tung der Signale hinsichtlich der Toleranz subjektiv unnötiger Warnun-
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gen (vgl. Abb. 7.7, E3 und E4). Eine lineare Regressionsanalyse kann
jedoch keine, gemäß Hypothese H.LDW.3b vermutete, relevante (linea-
re) Abhängigkeit zwischen der empfundenen Aufdringlichkeit eines Si-
gnals und der Toleranz unnötiger Warnungen aufzeigen (R2 = 0, 183
bei E3, R2 = 0, 120 bei E4). Diese wird primär durch das Vorhanden-
sein eines Richtungsmoments beeinflusst. Ebensowenig kann eine Ab-
hängigkeit zwischen der empfundenen Aufdringlichkeit und der inten-
dierten Nutzungshäufigkeit (E2, R2 = 0, 169) sowie der subjektiven Eig-
nung des Signals (E5, R2 = 0, 139) festgestellt werden. Die Hypothesen
H.LDW.3c und H.LDW.3d sind somit ebenfalls abzulehnen.
Da der hypothetisierte Zusammenhang zwischen der Aufdringlichkeit
eines Signals und dessen empfundener Eignung nicht nachgewiesen wer-
den kann, wird über Regressionsanalysen ermittelt, welche der mit dem
semantischen Differential erhobenen Merkmale einen Einfluss auf die
Eignung auswirken. Dabei werden die empfundene Eignung der Signale
als AV und deren Merkmalsbewertungen jeweils als UV betrachtet. Als
Modellannahme werden wiederum lineare Zusammenhänge zugrunde-
gelegt. Da Einflüsse lediglich qualitativ aufgedeckt werden sollen, wird
auf Schritte der Datenaufbereitung (insbesondere Identifikation mög-
licher Ausreißer) verzichtet. In Abb. 7.10 sind die Gütemaße R2 der
Regressionen in absteigender Reihenfolge dargestellt.
Einen maßgeblichen Einfluss hat demnach die „Angemessenheit“ des
haptischen Signals. Von den im Rahmen der Studie untersuchten Si-
gnalen wurde dabei lediglich das reine Lenkmoment [H1] im Vergleich
zu den restlichen Signalen als eher unangemessen bewertet – trotz der
vorherigen Signaloptimierungen in der Vorstudie. Darüber hinaus be-
stimmt insbesondere die „Verständlichkeit“ eines Warnsignals (repräsen-
tiert durch die Merkmale „Klarheit“, „Verständlichkeit“ und „Präzision“)
dessen wahrgenommene Eignung. Diese Verständlichkeit ist unabhängig
von der Stärke des Warnsignals. So werden bspw. die einseitige Lenk-
radvibration sowie das Lenkradrütteln mit Richtungsmoment als an-
nähernd gleich verständlich bewertet, unterscheiden sich jedoch hoch
signifikant hinsichtlich ihrer empfundenen Stärke (vgl. Abb. C.1 sowie
Tab. C.6, Anhang C). Allgemein haben Signaleigenschaften auf der Ge-






































































































































Abb. 7.10.: Relevante Merkmale der haptischen Signale:
Über lineare Regressionsanalysen wurde ermittelt, welche Merk-
male die empfundene Eignung eines Signals zur Warnung bei
Spurverlassen beeinflussen.
fühlsdimension Potenz (z. B. Merkmal „Stärke“) eher einen untergeord-
neten Einfluss auf die empfundene Eignung des Signals.
Unter Berücksichtigung der Literatur scheint es naheliegend, dass ein
Warnsignal insbesondere dann als „verständlich“ bewertet wird, wenn
durch das Signal eine zur Warnsituation adäquate Assoziation akti-
viert wird. Im Falle der Spurverlassenswarnung wird dies bei einem
Vibrations- bzw. Rüttelanteil im Warnsignal vermutet, der die Vpn an
das Überfahren einer strukturierten Spurmarkierung oder eines Rüttel-
streifens neben der Spur erinnern soll. In der vorliegenden Studie wird
dies im Versuchsteil „Interpretation“ untersucht. Bei den Vibrationssi-
gnalen [H4] bis [H6] scheint diese Assoziationsvermittlung demnach zu
gelingen. Diese werden zwar als synthetische Signale wahrgenommen, die
zunächst keine bekannte Entsprechung im natürlichen Fahrkontext auf-
weisen. Von den angebotenen Assoziationen wird allerdings gerade die
Spurverlassenssituation „Spurmarkierung“ (bei [H6] auch „Nagelband“)
am ehesten angenommen, alle spurverlassensfremden Assoziationen wer-
den statistisch belastbar abgelehnt. Durch die lediglich einseitige Appli-
kation der Lenkradvibration wird die Assoziation des Überfahrens einer
Spurmarkierung noch verstärkt und erreicht statistische Signifikanz. Da
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auch das nondirektionale Lenkradrütteln [H2] gemäß Abb. 7.6 die As-
soziation zu einer Spurverlassenssituation hervorrufen kann, werden die
Hypothesen H.LDW.1a und H.LDW.1b nicht abgelehnt.
Tendenzielle Anstiege der Assoziationsstärken zu den Spurverlassenssi-
tuationen sind bei der Überlagerung der Lenkradvibration mit einem
Richtungsmoment zu beobachten, so dass Hypothese H.LDW.1c bezüg-
lich der Lenkradvibration verworfen werden muss. Da diese Anstiege
jedoch nicht statistisch signifikant ausfallen und somit auch dem Zufall
geschuldet sein können, wird diesbezüglich kein Interpretationsversuch
unternommen. Mit Blick auf die Assoziationsstärken kann Hypothese
H.LDW.1c bezüglich des Einflusses des zusätzlichen Richtungsmoments
auf das Lenkradrütteln zunächst angenommen werden. Demnach ist Si-
gnal [H3] nicht in einem zum nondirektionalen Lenkradrütteln [H2] ver-
gleichbaren Maße in der Lage, mit Spurverlassen assoziiert zu werden.
Dennoch werden beide Signale als gleich geeignet bewertet.
Es muss hierbei festgestellt werden, dass die im Versuchsteil „Interpre-
tation“ ermittelten Assoziationsstärken nicht ohne Weiteres auf das Po-
tential der Signale zur Aktivierung der gewünschten Assoziation in der
realen Anwendung übertragen werden können. Während die Vpn bei der
Bewertung der vorgegebenen Fahrsituationen eine eher passive Haltung
bzgl. der eigenen Lenktätigkeit einnahmen, erforderte die Bewertung der
Signale in der Spurverlassenssituation im Versuchsteil „Anwendung“ ein
aktives Eingreifen in die Fahrzeugquerführung. Das Richtungsmoment
stellte hier einen ersten dezenten Richtungshinweis dar, der aufgrund der
leichten Übersteuerbarkeit durch die folgenden fahrerinduzierten Len-
kaktionen überlagert wurde. Im Gegensatz dazu war das Rüttelmoment
während der gesamten Dauer des Spurverlassens spürbar. Es ist nicht
unwahrscheinlich, dass die Vpn den initialen Impuls des Richtungsmo-
ments vom Rütteln trennen und letzteres als reines Rüttelsignal bewer-
ten. Somit wird angenommen, dass in der Anwendung beide Signale [H2]
und [H3] mit Spurverlassen assoziiert werden, auch wenn dies aus den
im Versuchsteil „Interpretation“ ermittelten Assoziationsstärken nicht
hervorgeht.
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Es kann allgemein davon ausgegangen werden, dass alle Warnsignale
mit Vibrations- oder Rüttelanteil in der Anwendung als LDW-Signal
mit Spurverlassen assoziiert werden. Sobald die Fahrer in die Lenkung
eingreifen, dominiert dieser Vibrations- bzw. Rüttelanteil über etwai-
ge richtungsgebende Lenkmomentanteile, die in den Fahrergenerierten
Lenkmomenten untergehen. In der passiven Haltung der Fahrer im Ver-
suchsteil „Interpretation“ tritt dies nicht zu Tage, was als methodischer
Mangel anzusehen ist, der die Aussagekraft dieses Versuchsteils schmä-
lert. Wenn dieses Aktivieren der situationsadäquaten Assoziation wie
angenommen ursächlich für die Verständlichkeit des Warnsignals ist,
müssten somit die Signale [H2] bis [H6] als gleich verständlich bewer-
tet werden. Der Blick auf Abb. C.1 macht deutlich, dass dies nicht der
Fall ist. Demnach werden die Lenkradvibration mit Richtungsmoment
[H6], die einseitige Lenkradvibration [H5], sowie das Lenkradrütteln mit
Richtungsmoment [H3] als klarer, präziser und verständlicher bewertet
als das nondirektionale Lenkradrütteln [H2] und -vibrieren [H4].
Begründet wird dies durch die zusätzliche Richtungsinformation, die im
Falle der einseitigen Lenkradvibration [H5] dauerhaft, und bei den Si-
gnalen [H3] und [H6] initial wahrgenommen wird. Die „Verständlichkeit“
eines Warnsignals bezieht sich somit sowohl auf die Verständlichkeit
des Warngrundes, der durch ein Rütteln oder Vibrieren kommuniziert
wird, als auch auf die Verständlichkeit der notwendigen Handlung, die
in Form einer Richtungsempfehlung übermittelt wird. In Summe prä-
ferieren die Vpn zu knapp 87% Warnsignale mit Richtungsinformation
gegenüber nondirektionalen Warnsignalen. Damit können die Befunde
von [TJP+96] bestätigt werden, die in ihrer Untersuchung eine Präfe-
renz für direktionale Signale feststellen konnten. Hypothese H.LDW.2
wird als gültig betrachtet. Die zur konkreten Handlungsplanung notwen-
dige Richtungsinformation sollte demnach haptisch übertragen werden,
wenngleich die haptische Aufforderung alleine nicht zur Handlungsaus-
führung genügt, sondern durch den Blick auf die Straße validiert wird
([SJ03]).
Bei der konkreten Auswahl des präferierten unter den verständlichen
und damit potentiell geeigneten Warnsignalen spielt in der vorliegenden
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Studie wiederum die Signalstärke eine Rolle. In 11 von 19 Fällen, in
denen ein direktionales Vibrations- bzw. Rüttelsignal favorisiert wird,
ist dies die einseitige Lenkradvibration. Diese wird als signifikant bzw.
hoch signifikant weniger stark (aber nicht schwach) und weniger auffäl-
lig (aber nicht unauffällig) bewertet als das Vibrieren bzw. Rütteln mit
Richtungsmoment ([H3] und [H6]). Weiterhin ist die einseitige Lenkrad-
vibration das einzige als nicht aufdringlich bewertete Signal, und unter-
scheidet sich damit u. a. hoch signifikant vom Lenkradrütteln mit Rich-
tungsmoment und von der Lenkradvibration mit Richtungsmoment.
7.4. Empfehlungen für die Spurverlassenswarnung
Für die haptische Warnung am Lenkrad bei Spurverlassen wird in der
Literatur eine Vielzahl an Signalen vorgeschlagen. In der groben Zu-
sammenfassung kann diesen Signalen zumeist ein objektiver Nutzen in
der tatsächlich kritischen Spurverlassenssituation bescheinigt werden.
Weitaus geringer fällt bisher die Einbeziehung subjektiver Anforderun-
gen und Präferenzen der Fahrer aus. Es kann auf Basis der bestehenden
Literatur die Annahme formuliert werden, dass ein aus Nutzersicht ge-
eignetes Spurverlassenswarnsignal ein Vibrieren oder Rütteln am Lenk-
rad mit einer Richtungsinformation kombinieren sollte. Diese Annahme
kann in der vorliegenden Studie bestätigt werden.
Als wesentlicher Einflussfaktor auf die empfundene Eignung eines Warn-
signals zur Übermittlung einer Spurverlassensgefahr kann neben der
„Angemessenheit“ die „Verständlichkeit“ des Signals identifiziert werden.
Ein aus Nutzersicht geeignetes Signal vermittelt somit den Grund der
Warnung über ein Vibrieren oder Rütteln am Lenkrad, was die Assozia-
tion zu einer Spurverlassenssituation aktivieren kann. Darüber hinaus
sollte eine Richtungsinformation eine Handlungsempfehlung kommuni-
zieren. Für die Funktion LDW können somit zunächst alle haptischen
Signale empfohlen werden, die diese Eigenschaften aufweisen.
Basierend auf den Studienergebnissen muss dabei insbesondere eine
Empfehlung für die einseitige Lenkradvibration ausgesprochen werden,
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die sich eindeutig als favorisiertes Warnsignal herausstellt. Fast die Hälf-
te aller Vpn präferierte die einseitige Lenkradvibration unter 6 hapti-
schen Warnsignalen in der Lenkung, die vorab für die Funktion LDW
optimiert wurden. Zur Übermittlung der gewünschten Richtungsinfor-
mation bedarf es hierbei keiner Lenkmomentenanregung, was für die
finale Präferenz der Vpn ausschlaggebend gewesen sein kann. Signale,
die eine Richtungsinformation über ein gerichtetes Lenkmoment kom-
munizieren, werden in der vorliegenden Studie als am auffälligsten und
deutlichsten, gleichzeitig aber auch am stärksten und aufdringlichsten,
sowie unangenehm und teilweise unkontrollierbar bewertet, was zu einer
signifikant geringeren Toleranz der Fahrer gegenüber subjektiv als un-
nötig empfundenen Warnungen führt. Die aus dem Stand der Technik
hergeleitete potentielle Eignung der einseitigen Lenkradvibration für die
Funktion LDW kann demnach empirisch validiert werden.
Zusammenfassung der Hypothesen und Ergebnisse
H.LDW: Die einseitige Lenkradvibration wird als Spurverlassens-
warnsignal subjektiv präferiert.
.1a: Die (nondirektionale) Lenkradvibration und das (nondirek-
tionale) Lenkradrütteln werden mit Spurverlassen assoziiert.
.1b: Einseitige Lenkradvibrationen werden ebenso mit Spurverlas-
sen assoziiert.
.1c: Durch die Überlagerung der Lenkradvibration bzw. des Lenk-
radrüttelns mit einem Richtungsmoment wird die Assoziation
zu Spurverlassen abgeschwächt.
.2: Direktionale Warnsignale werden den entsprechenden nondi-
rektionalen Ausprägungen der Warnsignale aufgrund der zu-
sätzlichen Richtungsinformation vorgezogen.
.3a: Propriozept. Signale wirken aufdringlicher als taktile Signale.
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.3b: Je aufdringlicher ein Signal, desto weniger subjektiv unnötige
Warnungen werden toleriert.
.3c: [. . . ], desto eher wird das System deaktiviert.
.3d: [. . . ], als desto ungeeigneter wird es bewertet.
Die Haupthypothese H.LDW wird durch die Studienergebnisse be-
stätigt. Die einseitige Lenkradvibration ist das klar präferierte Spur-
verlassenswarnsignal.
Die Hypothese H.LDW.1a und H.LDW.1b werden nicht abgelehnt.
Das nondirektionale Vibrieren und Rütteln sowie die einseitige
Lenkradvibration können die Assoziation zu einer Spurverlassens-
situation hervorrufen. Hypothese H.LDW.1c muss insbesondere für
die Überlagerung der Lenkradvibration durch ein Richtungsmoment
verworfen werden, da dies zu tendenziellen Anstiegen der Assozia-
tionsstärken zu den Spurverlassenssituationen führt.
Hypothese H.LDW.2 wird als gültig erachtet. Es kann eine deutli-
che Präferenz von Warnsignalen mit Richtungsinformation gegen-
über nondirektionalen Warnsignalen festgestellt werden, die auf die
zusätzliche Richtungsinformation zurückzuführen ist.
Auch Hypothese H.LDW.3a kann als gültig angenommen werden.
Die rein taktilen Lenkradvibrationssignale wirken weniger aufdring-
lich als die Lenkmomentsignale. Es kann jedoch kein Einfluss der
empfundenen Aufdringlichkeit auf die Toleranz subjektiv unnöti-
ger Warnungen, auf die intendierte Nutzungshäufigkeit und auf
die subjektive Eignung festgestellt werden, so dass die Hypothesen
H.LDW.b-d abzulehnen sind.
136 7. Haptische Spurverlassenswarnung
8. Haptische Ausweichempfehlung
„Die einseitige Lenkradvibration kann in einer drohenden Kollisionssi-
tuation eine Ausweichreaktion hervorrufen.“
(Haupthypothese H.FCW)
8.1. Einführung und Methodik
8.1.1. Motivation
Eine einseitige Lenkradvibration ist aus Fahrersicht geeignet, um vor
drohendem Spurverlassen zu warnen (vgl. Kapitel 7). Es kann hieraus
die Hoffnung geäußert werden, dass Fahrer ein entsprechendes LDWS
nicht deaktivieren, und sich nach einer gewissen Nutzungsdauer eine
robuste Reiz-Reaktions-Verknüpfung einstellt, nach der die einseitige
Lenkradvibration eine kontralaterale Lenkreaktion hervorruft. Daraus
kann für dieses Signal das Potential hypothetisiert werden, auch bei
Applikation in einer Situation, in der keine unmittelbare Spurverlas-
sensgefahr besteht, eine kontralaterale Lenkreaktion zu bewirken.
Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben, konnten Kleen & Schmidt durch
die haptische Signalisierung einer Ausweichempfehlung in Form eines ge-
richteten Lenkmomentes eine signifikante Erhöhung der Anzahl der Aus-
weichreaktionen in einer drohenden Kollisionssituation erzielen ([KS09],
vgl. auch [Ape98]). Es soll nun untersucht werden, ob die einseitige
Lenkradvibration einen vergleichbaren Einfluss auf die Fahrerreaktion
in einer kritischen Kollisionssituation1 hat.
1Als Kollisionssituation werden alle Situationen mit drohender Kollision bezeichnet,
auch wenn diese durch eine adäquate Fahrerreaktion vermieden werden kann.
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8.1.2. Versuchsdesign und -ablauf
Eingrenzung möglicher Kollisionssituationen
Wie bspw. in den in [Ben08] sowie [KS09] beschriebenen Studien werden
auch in der vorliegenden Studie lediglich Ausweichempfehlungen nach
links gegeben. Zum einen ist davon auszugehen, dass im realen Stra-
ßenverkehr mehr Unfälle durch ein Ausweichen nach links vermieden
werden können als durch ein Ausweichen nach rechts2. Zum anderen
wird angenommen, dass für Fahrer ein Ausweichen nach links einfa-
cher ist als ein Ausweichen nach rechts3. Nach Aussagen der Vpn in
den ersten Studien handelt es sich bei der einseitigen Lenkradvibration
eher um einen dezenten Hinweis, der Fahrer auf der Ebene der Infor-
mationsaufnahme und nicht bei der motorischen Handlungsausführung
unterstützt. Es scheint damit fraglich, ob durch ein derartiges Signal ein
ungewohntes Ausweichen nach rechts initiiert werden kann.
Um jedoch potentielle Ausweichreaktionen nach rechts nicht pauschal
zu unterbinden, wird eine symmetrische Kollisionssituation angestrebt,
in der für die Vpn prinzipiell ein Ausweichen in beide Richtungen mög-
lich erscheint. Damit unterscheidet sich die vorliegende Studie von ei-
nem großen Anteil publizierter Studien zu Kollisionswarnsystemen, in
denen den Vpn lediglich ein Ausweichen nach links angeboten wird. Als
Grundszenario wurde in der vorliegenden Studie eine dreispurige Fahr-
bahn von den Vpn in der mittleren Spur befahren.
2Insbesondere auf Stadt-, Land- und Bundesstraßen wird ein Ausweichen nach
rechts häufig durch bauliche Gegebenheiten verhindert, so dass – wenn über-
haupt – lediglich nach links über die Gegenspur ausgewichen werden kann. Von
den knapp 48.500 im Jahre 2009 registrierten Unfällen der Unfallart „Zusammen-
stoß mit einem anderen Fahrzeug, das vorausfährt oder wartet“ ereigneten sich
ca. 30.500 Unfälle innerorts, ca. 11.000 außerorts ohne Autobahnen und ca. 7.000
auf Autobahnen (Quelle: Statistisches Bundesamt).
3Fahrer sitzen im Fahrzeug nicht mittig sondern nach links versetzt (bei Rechtsver-
kehr), wodurch der Bereich links eines Vorderfahrzeugs besser überschaubar ist.
Weiterhin werden bei Überholvorgängen Vorderfahrzeuge i.d.R. links überholt.
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Wie Bender feststellt, ist die „[. . . ] Art der Fahrerreaktion [. . . ] in ho-
hem Maße durch die Situation bestimmt“ ([Ben08], S. 67). Wie bereits
beschrieben stellen Apel ([Ape98]) sowie Kleen & Schmidt ([KS09]) in
ihren Untersuchungen in der ungewarnten Bedingung eine Tendenz zu
Bremsreaktionen fest. Diese Ergebnisse stehen in Konflikt zu den Ergeb-
nissen von Bender, die im Einklang mit weiteren Studien bei dem von
ihr untersuchten Ausweichmanöver, welches durch ein von rechts entfal-
tendes Hindernis provoziert wird, eine Tendenz zum Lenken beobachten
kann. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass durch die Richtungs-
information eines von der Seite erscheinenden Hindernisses die Tendenz
zu einer Ausweichreaktion erhöht wird, und da eine Kollisionssituati-
on angestrebt wird, auf welche die Vpn in der ungewarnten Bedingung
eher mit Bremsen statt mit Lenken reagieren, wurde für die vorliegende
Studie ein frontal erscheinendes Hindernis realisiert. Damit sind Kol-
lisionssituationen ausgeschlossen, die bspw. durch einen von der Seite
einlaufenden Fußgänger oder ein von der Seite einfahrendes Fahrzeug
(z. B. [LM91], [WLKB01]) provoziert werden.
Zur Gewährleistung der ökologischen Validität sollte eine realistische
Kollisionssituation simuliert werden, so dass bspw. von unmittelbar er-
scheinenden („aufpoppenden“) Hindernissen Abstand genommen wird.
Weiterhin sollte die Verkehrssituation auch in der Kollisionssituation für
die Vpn überschaubar sein, und die Sichtweite nicht wie bspw. in [Die06]
durch Nebel o. ä. eingeschränkt werden, so dass der Entscheidungspro-
zess zwischen den Handlungsalternativen Bremsen und Lenken nicht
beeinflusst wird. Vergleichbar mit dem in [KS09] skizzierten Vorgehen
wurde die Kollisionssituation in der vorliegenden Studie durch ein plötz-
lich abbremsendes Vorderfahrzeug realisiert.
Barthel vergleicht verschiedene in Studien realisierte Kollisionssituatio-
nen und kommt zu dem Schluss, „[. . . ] dass eine realitätsnahe Fahrerre-
aktion (Schreck, Entscheidung zwischen Lenken und Bremsen) nur dann
analysiert werden kann, wenn das Manöver lediglich einmal durchfah-
ren wird und der Fahrer keine Kenntnis vom eigentlichen Versuchszweck
hat“ ([Bar04a], S. 27). Diese Feststellung wurde in der vorliegenden Stu-
die berücksichtigt.
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Aufgabe der Vpn im Egofahrzeug (EF) war ein Folgeszenario, in
dem einem Vorderfahrzeug (VF) in der mittleren Spur einer drei-
spurigen Straße gefolgt werden sollte. Das Kollisionsereignis wurde
durch ein plötzliches Abbremsen des VF erreicht. Bei aktiver Fah-
rerwarnung erhielten die Vpn einen nach links gerichteten Ausweich-
hinweis. Dabei wurde jede Vp lediglich mit einer Kollisionssituation
konfrontiert.
Anforderungen an die Warnauslösung
Für die weiteren Betrachtungen werden zunächst zweckmäßige Erläu-
terungen der Begriffe „Time Headway (TH)“ und „Time to Collision
(TTC)“ eingeführt. TH bezeichnet den zeitlichen Abstand zwischen dem
Vorderfahrzeug (VF) und dem Egofahrzeug (EF), und wird u. a. zur Be-
schreibung von Folgekonditionen herangezogen (z. B. [SG08]). TH sollte
bei der Initiierung der Kollisionssituation kontrolliert werden. In [KS09]
wird die Kollisionssituation aus einer Folgesituation mit TH zwischen
1700 und 2500 ms ausgelöst. In [Ape98] beträgt TH ca. 2800 ms, in
[SG08] werden 2000 ms vorgegeben. Für die vorliegende Studie wurde
ein Wert in diesem Bereich angestrebt. Die TTC ist die Zeitspanne, die
zwischen dem Auftauchen des Hindernisses (Beginn des Bremsvorgangs
von VF) und dem Zusammenstoß mit demselben bei ausbleibender Fah-
rerreaktion vergeht (z. B. [Bar04a], S. 27). Das Unterschreiten einer ge-
wissen TTC wird häufig als Kriterium für die Warnauslösung herange-
zogen ([Bar04a]). In der vorliegenden Untersuchung wurde die zunächst
angestrebte TTC von ca. 3000 ms (vgl. [SG08], [HG97]) aufgrund von
Expertenmeinungen nach den Vorversuchen auf 2500 ms reduziert.
Wie Kiefer und Kollegen bemerken, ist die subjektive Bewertung von
Zeitgrößen wie bspw. der TTC stark von den aktuellen kinematischen
Bedingungen abhängig ([KLF05]). Zur Gewährleistung der Vergleich-
barkeit wurde im vorliegenden Versuch eine möglichst geringe interindi-
viduelle Varianz sowohl in den abgeleiteten Zeitgrößen (TH und TTC)
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als auch in den unmittelbaren kinematischen Größen (z. B. Absolutge-
schwindigkeit, Abstand zu VF) angestrebt. Weiterhin wird angenom-
men, dass das subjektive Sicherheitsempfinden bei der Fahrt hinter ei-
nem VF interindividuell variiert. Das Szenario wurde derart ausgelegt,
dass nur geringe Schwankungen im subjektiven Sicherheitsempfinden er-
wartet wurden. Zur Kontrolle wurde dieses durch Befragung erhoben.
Für die nachfolgenden Berechnungen gelten die folgenden Zusammen-
hänge: Zum Zeitpunkt t0 fahre EF mit einer Geschwindigkeit vEF,0 in
einem Abstand d0 hinter VF, welches die Geschwindigkeit vV F,0 auf-
weise. Zu diesem Zeitpunkt t0 beginne VF mit einem Bremsmanöver in
den Stillstand, welches bei ausbleibender Reaktion der Vp in EF zur
Kollision führt. Für dieses Bremsen in den Stillstand benötigt EF ei-
ne Dauer4 von ∆t. Der Zeitpunkt t0 wird den Vpn visuell durch das
Aufleuchten der Bremslichter von VF signalisiert. EF befinde sich zum
Zeitpunkt t0 an der Position sEF,0 = 0, VF an der Position sV F,0 = d0.
Die Geschwindigkeitsfunktion von VF bis zum Stillstand beträgt:
vV F (t) = vV F,0 −
vV F,0
∆t
· t, t > t0 (8.1)
Die Position, an der VF zum Stehen kommt, ergibt sich dann zu:
sV F,1 = sV F (t0 + ∆t) = d0 +
∆t∫
0




Bei ausbleibender Fahrerreaktion befindet sich EF zum Zeitpunkt des
Stillstands von VF bei:
sEF,1 = sEF (t0 + ∆t) = vEF,0 · ∆t (8.3)
Die haptische Warnausgabe erfolgt zeitgleich mit dem Einleiten des
Bremsmanövers von VF und dem Aufleuchten der Bremsleuchten. Die
4In der für die Simulation verwendeten Szenarienbeschreibungssprache erfolgt die
Beschreibung eines Bremsmanövers nicht über die Bremsverzögerung, sondern
über die Angabe von Zielgeschwindigkeit und Dauer bis zum Erreichen dieser
Zielgeschwindigkeit (bei gleichmäßigem Geschwindigkeitsabbau).
142 8. Haptische Ausweichempfehlung
Dauer der Warnsignalausgabe wird auf 500 ms festgelegt und ist unab-
hängig von etwaigen Fahrerreaktionen während dieser Dauer. Wenn VF
vor einer Kollision mit EF vollständig zum Stehen kommt, errechnen









2 · d0 + vV F,0 · ∆t
2 · vEF,0
(8.5)
Über geeignete Wahl der Parameter vEF,0, vV F,0, d0 sowie ∆t kön-
nen somit die gewünschten Werte für TH und TTC erreicht werden.
Es wird vEF,0 = vV F,0 ≈ vsoll = 80 km/h angestrebt. Weiterhin wird
d0 = 40 m sowie ∆t = 1500 ms gewählt, so dass sich TH=1800 ms und
TTC≈ 2500 ms ergeben. Detailierte Ausführungen zur Zusammenset-
zung menschlicher Reaktionszeiten sind bspw. in [Ben08] nachzulesen.
In [Gre00] wird für die Bremsreaktionszeit auf unerwartete Ereignisse
ein Wert von 1200 bis 1350 ms und für die Lenkreaktionszeit 1500 ms an-
gegeben. Bei diesen Annahmen, die den Ergebnissen von [Ben08] zufolge
als konservativ einzuschätzen sind, bleibt den Vpn in der vorliegenden
Studie ausreichend Zeit, um eine Reaktion einzuleiten.
Zum Zeitpunkt der Initiierung des Kollisionsereignisses befand sich
EF in einem Abstand von 40 m hinter VF. Beide fuhren mit ca.
80 km/h. VF führte eine Bremsung in den Stillstand aus, für die es
1500 ms benötigte. Die Ausgabe der haptischen Warnung erfolgte
mit Beginn des Bremsvorgangs von VF und für eine feste Dauer
von 500 ms. Bei ausbleibender Fahrerreaktion kam es ca. 2500 ms
nach Beginn der Bremsung von VF zum Auffahrunfall.
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Konkretisierung der Kollisionssituation
Um den eigentlichen Versuchszweck nicht offenzulegen gingen der Kol-
lisionssituation mehrere Folgeszenarien voraus, in denen dem VF ge-
fährdungsfrei gefolgt werden sollte. Ein Folgeszenarien findet auf einer
geraden dreispurigen Strecke der Länge 1500 m statt, die in der mittle-
ren Spur befahren werden soll. Die Spurbreite aller drei Spuren beträgt
konstant 3, 8 m (s. Abb. 8.3 links). Streckenbegrenzungspfosten, die im
Abstand von 50 m aufgestellt sind, sollen das Einschätzen des Abstan-
des zu VF erleichtern. Auf der linken und rechten Spur werden Absper-
rungen in einem Abstand von 250 m aufgestellt, die im finalen5 Ver-
suchssetup hauptsächlich dazu dienen, die mittlere Spur als Sollspur zu
kennzeichnen. VF steht zunächst an Streckenmeter 350 im Stillstand.
Die Vpn wurden gebeten, mit der durch die aufgestellten Geschwin-
digkeitsbegrenzungsschilder geltenden Geschwindigkeit normal auf das
VF zuzufahren, welches die Geschwindigkeit an die von EF anpasst.
Während des Annäherungsvorgangs wurden die Vpn in ihrer Geschwin-
digkeitswahl beobachtet und bei deutlichen Abweichungen durch den
Versuchsleiter auf das Einhalten der Sollgeschwindigkeit hingewiesen.
Aufgrund des unnatürlichen Setups waren derartige Korrekturen in den
ersten Folgeszenarien häufig notwendig, jedoch sehr selten bei der fina-
len Folgesituation, aus der die Kollisionssituation entsteht.
Die beschriebene Anpassung der Geschwindigkeit von VF an EF erfolgt
zweistufig. Bei einem Abstand d2 > zwischen EF und VF fährt letzteres
ruckartig mit einer um 10 m/s langsameren Geschwindigkeit als EF an.
Unterschreitet der Abstand den Wert d1, erhöht VF seine Geschwindig-
keit auf einen um nur noch 5 m/s geringeren Wert als EF, um dessen
Geschwindigkeit schließlich beim Sollabstand von d0 zu übernehmen (s.
Abb. 8.1). Die unstetigen Geschwindigkeitssprünge von VF sind für die
5Im ursprünglichen Versuchssetup wurde in der Kollisionssituation zwischen einem
Nutz- und einem Fehlerfall unterschieden. Während im Nutzfall ein signalisiertes
Ausweichen in beide Richtungen möglich sein sollte, wurde dies im Fehlerfall
durch die Mauern auf den Nebenspuren verhindert. Im finalen Versuchssetup
wurde nur noch der Nutzfall untersucht.
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Abb. 8.1.: Annäherung im Folgeszenario:
Es wird beispielhaft ein Folgeszenario mit vsoll = 80 km/h und
d0 = 40 m dargestellt. EF fahre mit der konstanten Geschwin-
digkeit vsoll. VF befindet sich zunächst im Stillstand und passt
die Geschwindigkeit dann an EF an. Diese Anpassung erfolgt
diskret in zwei Stufen (10 bzw. 5 m/s Differenz zu vsoll), die
abhängig vom Abstand zwischen VF und EF eingenommen wer-
den. Die unstetigen Geschwindigkeitsübergänge sind für die Vpn
in EF nicht wahrnehmbar.
Vpn nicht wahrnehmbar. Der Abstand d2 liegt konstant bei 100 m, d1
variiert mit dem Folgeabstand d0. Nach Erreichen von d0 wurden die
Vpn vom Versuchsleiter über Lautsprecher gebeten, den Abstand zu
VF einzuschätzen und ihre empfundene Sicherheit bei der Folgefahrt
mit diesem Abstand auf einer dreistufigen Skala ("eher sicher“, „eher
unsicher“ oder „weder noch“) anzugeben.
Erreicht VF die Streckenposition 1050 m, so beschleunigt es bei einem
Folgeszenario kontinuierlich auf eine für EF unerreichbare Geschwindig-
keit (+20 m/s) und verschwindet aus dem Szenerio. Bei einem Kollisi-
onsszenario bremst VF bei Streckenmeter 1020 innerhalb von 1500 ms



















Abb. 8.2: Unterschied zwi-
schen Folge- und Kollisi-
onsszenario:
Im Folgeszenario (durchgezo-
gene Linie) beschleunigt VF
bei Streckenmeter 1050 auf
eine für EF unerreichbare Ge-
schwindigkeit (+20 m/s) und
verschwindet aus der Szene-
rie. Im Kollisionsszenario (ge-
strichelte Linie) bremst VF
bei Streckenmeter 1020 in-
nerhalb von 1500 ms in den
Stillstand.
in den Stillstand (s. Abb. 8.2). Der Beginn des Abbremsvorgangs im
Kollisionsszenario unterscheidet sich vom Beginn des Beschleunigungs-
vorgangs im Folgeszenario, um mögliche antizipatorische Handlungen
der Vpn aufgrund erkannter Regelmäßigkeiten zu unterbinden.
Für die Kollisionssituation wurden möglichst geringe Varianzen in vEF,0,
vV F,0, d0 und ∆t und damit in den Zeitgrößen TH und TTC angestrebt.
Die Dauer des Bremsmanövers ∆t wird in der Szenarienbeschreibungs-
sprache definiert und ist damit konstant, ebenso wie der Folgeabstand d0
beim Auslösen des Kollisionsereignisses. vV F,0 entspricht vEF,0, welches
durch die Vpn gewählt wird und kontrolliert werden muss. Durch die
ausgeschilderte Geschwindigkeitsbegrenzungen auf vsoll = vEF,0 wur-
den geringe Varianzen in vEF,0 erwartet.
Es wurde zwischen Folge- und Kollisionsszenario unterschieden.
Aufgabe der Vpn war zunächst das Einschätzen des Abstandes zu
VF sowie die Bewertung der Sicherheit dieses Abstandes. Im Folges-
zenario beschleunigte VF dann auf eine unerreichbare Geschwindig-
keit, im Kollisionsszenario bremste es plötzlich in den Stand ab.
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Gesamtzusammensetzung des Versuchsteils „Ausweichen“
Vor dem finalen Kollisionsszenario wurden vier Folgeszenarien mit un-
terschiedlichen Sollabständen und -geschwindigkeiten durchfahren, so
dass fünf Folgesituationen entstehen (s. Tab. 8.1). Zwischen diesen wur-
den Füllszenarien eingeschoben, durch die das Gesamtszenario abwechs-
lungsreicher gestaltet und die Wahrscheinlichkeit eines Spurabkommens
erhöht wurde. Dadurch ist für die Vpn mit aktivem LDWS eine verstärk-
te Warnauslösung zu erwarten, durch die die Reiz-Reaktions-Zuordnung
für das haptische Signal reaktiviert werden kann.
Die Füllszenarien weisen zu diesem Zweck einen kurvigen Streckenver-
lauf auf. Der erste Streckenabschnitt der Länge 500 m besteht aus ei-
ner dreispurigen Straße mit einer Spurbreite von jeweils 3, 8 m, die in
der mittleren Spur befahren werden soll. Im Bereich von 500 bis 600 m
verengt sich diese Straße zu einem einspurigen Abschnitt der Breite
2, 8 m, der sich über eine Länge von 300 m erstreckt. Im Anschluss wird
die Straße über 100 m wieder zur ursprünglichen dreispurigen Straße
mit Spurbreite 3, 8 m aufgeweitet, die für weitere 500 m in der mitt-
leren Spur befahren wird. Die Gesamtläge eines Füllszenarios beträgt
somit wiederum 1500 m. Sowohl die Verengung als auch die Aufweitung
wird den Vpn durch Pylonen angezeigt. Es wurden zwei unterschiedliche
Grundtypen von Füllszenarien eingesetzt, die sich durch die Kurvenrich-
tung unterscheiden. Die Kurvenkrümmungen des verengten Abschnittes




Folgeszenario 1 40 80
Folgeszenario 2 50 90
Folgeszenario 3 30 100
Folgeszenario 4 30 80
Kollisionsszenario 40 80
Tab. 8.2.: Kurvenkrümmung in
der Verengung der Füllszenarien
Szenario r κ = 1/r
[m] [m−1]
Füllszenario 1 500 0,002
Füllszenario 2 333 -0,003
Füllszenario 3 250 0,004
Füllszenario 4 200 -0,005
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Folge- und Kollisionsszenario
s [m]

















































Abb. 8.3.: Folge-, Kollisions- und Füllszenarien:
Die Folge- und Kollisionsszenarien finden auf einer geraden drei-
spurigen Strecke mit Spurbreite 3, 8 m statt (links). Dazwischen
werden s. g. Füllszenarien durchfahren, die einen kurvigen Stre-
ckenverlauf aufweisen (rechts). Dabei wechselt die Kurvenrich-
tung nach jedem Füllszenario (vgl. Indizes 1-4). Innerhalb dieser
Füllszenarien wird die Spur für 300 m auf 2, 8 m verengt. Die
Krümmung dieser Verengung nimmt mit jedem Füllszenario zu.
nehmen mit jedem Füllszenario zu (s. Tab. 8.2). In Abb. 8.3 (rechts) sind
Krümmungs- und Spurbreitenverlauf der Füllszenarien dargestellt.
Integration in den Gesamtversuch
Zur Reduzierung des Akquise- und Datenerhebungsaufwands wurden in
der Studie ebenfalls Fragen einer Dissertation zum Thema „Fahrspaß
und Fahrkomfort“ untersucht. Basis ist hierbei das Modell zur Ent-
stehung von Fahrspaß und Fahrkomfort durch den Einsatz von FAS,
welches verschiedene Fahrhandlungen betrachtet ([EEK08], [EEA09b],
[EEA09a]). Diese Fahrhandlungen werden nach intrinsisch sowie ex-
trinsisch motivierten Handlungen unterschieden. Intrinsisch motivierte











Abb. 8.4.: Versuchsteil „Spaß & Komfort“ :
Im Versuchsteil „Spaß & Komfort“ fuhren die Vpn in einem ab-
wechslungsreichen Szenario auf Stadt- und Landstraßen sowie
Autobahn. An mehreren Stellen ist die Spur verengt, um eine
Warnausgabe des LDWS (sofern aktiv) wahrscheinlicher zu ma-
chen. Der Hauptzweck des Versuchsteils bestand in der Konditio-
nierung der Reiz-Reaktions-Zuordnung bei den Vpn mit LDWS.
Fahrhandlungen, die eine hohe Handlungsintensität aufweisen, führen
demnach zur Entstehung von Fahrspaß, während deren Entzug Lange-
weile (Spaßmangel) zur Folge hat. Bei extrinsisch motivierten Handlun-
gen führt eine hohe Intensität hingegen zu Diskomfort, während eine
Reduktion der Intensität positiv erlebt wird (Komfort).
In der Studie sollten Vpn untersucht werden, welche die Fahrhandlungen
„dem Straßenverlauf folgen“ sowie „Fahrspur halten“ gerne (intrinsisch
motiviert) bzw. ungerne (extrinsisch motiviert) ausführen. Ein für die
Studie entwickeltes FAS unterstützt Fahrer bei diesen Handlungen, in-
dem es die Aufgaben der Fahrzeuglängsführung vollständig übernimmt.
Das System erkennt geltende Geschwindigkeitsbegrenzungen und Vor-
derfahrzeuge und regelt Geschwindigkeiten und Abstände entsprechend
den situativen Bedingungen. Die Fahrer übernehmen lediglich die Fahr-
zeugquerführung, wobei das FAS sie auf informatorischer Ebene durch
die Ausgabe von Spurverlassenswarnungen unterstützt.
Den Vpn wurde vorab ein Vorfragebogen übermittelt, mit dem u. a. de-
mografische Daten sowie Fahrerfahrung, Fahrstil und Händigkeit er-
hoben wurden (Anhang D.1). Beim Versuch durchfuhren die Vpn zu-
nächst ein Szenario der Länge 56 km, welches derart ausgelegt war,
8.1. Einführung und Methodik 149
dass häufige Eingriffe des FAS zu erwarten sind und dieses erlebbar
wird (Versuchsteil „Spaß & Komfort“, Streckenverlauf s. Abb. 8.4). Im
Anschluss wurden die Vpn zu Aspekten des empfundenen Fahrspaßes
und -komforts befragt. Zudem bewerteten die Vpn mit FAS dieses Sys-
tem anhand des Fragebogens, der in der LDW-Studie zum subjektiven
Vergleich haptischer Spurverlassenswarnsignale eingesetzt wurde (An-
hang D.1). Für die Fragestellung der vorliegenden Arbeit bestand der
Hauptzweck des Versuchsteils „Spaß & Komfort“ in der Konditionierung
der Reiz-Reaktions-Zuordnung durch die Spurverlassenswarnung.
Nach der Befragung durchfuhren die Vpn den Versuchsteil „Ausweichen“,
der aus der Aneinanderreihung der Folge- und Füllszenarien und dem
abschließenden Kollisionsszenario zusammengesetzt ist (s. Abb. 8.5).
Den Vpn mit aktivem Spurverlassenswarnsystem wurde zusätzlich im
dritten Folgeszenario bei freier Fahrt (VF hat bereits beschleunigt) eine
Falschwarnung präsentiert. Hierbei kommt es zur Warnsignalausgabe,
obwohl aufgrund der Fahrsituation kein Spurverlassen droht. Der Ver-
suchsteil und damit der gesamte Versuch endete unmittelbar nach der
(ausbleibenden) Reaktion der Vpn in der Kollisionssituation. In der an-
schließenden Befragung wurden die Vpn danach gefragt, ob sie vor der
Kollision haptisch, visuell oder akustisch gewarnt wurden (randomisier-
te Reihenfolge). Gaben die Vpn an, eine haptische Warnung gespürt
zu haben, wurden sie im Folgenden zu Eigenschaften des Warnsignals
befragt (Fragebögen s. Anhang D.1).
8.1.3. Versuchsplan
Die UV der Studie sind die Faktoren Spurverlassenswarnung (LDW)
sowie Kollisionswarnung (FCW), für die jeweils ein between-subject
Design mit den Abstufungen "keine Warnung“, „Warnung mit einseiti-
ger Lenkradvibration“ (Signal 1) und „Warnung mit Lenkradrütteln mit
Richtungsmoment“ (Signal 2). Letzteres wurde zusätzlich zur einseiti-
gen Lenkradvibration gewählt, da es ebenfalls ein Rütteln bzw. Vibrie-
ren mit einer Richtungsinformation kombiniert, durch den Einsatz einer
EPS leicht im Fahrzeug umsetzbar ist, und zudem in der subjektiven
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Versuchsteil ”Spaß & Komfort”
Versuchsteil ”Ausweichen”
56km Fahrt in abwechslungsreichem Szenario.
Hauptzweck:
Konditionierung der Reiz-Reaktions-Zuordnung durch LDWS
(in Gruppen C und D).
s [m]
















Abb. 8.5.: Gesamtzusammensetzung des Versuchs:
Der Versuch setzt sich aus den Versuchsteilen „Spaß & Kom-
fort“ sowie „Ausweichen“ zusammen. In letzterem wurden ab-
wechselnd Folge- und Füllszenarien vor dem finalen Kollisionss-
zenario durchfahren. Die Vpn mit aktivem LDWS erhielten im
dritten Folgeszenario bei freier Fahrt zusätzlich eine Falschwar-
nung (Warnsignalausgabe ohne Spurverlassensgefahr).
Bewertung als Spurverlassenswarnsignal positiv abschneidet (s. Kapi-
tel 7). Eine vollständige Kreuzung der beiden UV in 9 experimentelle
Gruppen ist nicht notwendig, da für die relevante Ausweichsituation le-
diglich bestimmte Kombinationen untersucht werden sollen. Im Detail
sind dies die in Abb. 8.6b dargestellten Gruppen A bis D.
Diese Gruppen gehen aus den experimentellen Bedingungen im Ver-
suchsteil „Spaß & Komfort“ hervor. Hier wurden zwei Kohorten durch
einen speziellen Vorfragebogen danach ausgewählt, ob die Vpn die Fahr-
handlungen „dem Straßenverlauf folgen“ und „Fahrspur halten“ gerne
bzw. ungerne ausführen. In jeder Kohorte fuhr die Hälfte der Vpn ohne













kein LDW LDW, Sig.1 LDW, Sig.2
kein FCW FCW, Sig.1 FCW, Sig.1 FCW, Sig.2
































A B C D
LDW - - Sig.1 Sig.2
FCW - Sig.1 Sig.1 Sig.2
c) Kollisionswarnung:
Einfluss der Habituation
X X X -
Kollisionswarnung:
Einfluss des Signals
X - X X
LDW-Falschwarnung X X X
Spurverlassenswarnung X X X
Abb. 8.6: Gruppen
a) Aufteilung der Vpn in die
experimentellen Gruppen A
bis D. Im Versuchsteil „Aus-
weichen“ sind in allen Unter-
gruppen Gern- und Ungern-
fahrer gleich häufig vertre-
ten; b) Ausprägungen der UV
LDW und FCW in den Grup-








on, Signal 2 = Lenkradrüt-
teln mit Richtungsmoment).
Unterstützung und die andere Hälfte mit Unterstützung durch ein FAS,
welches die Fahrzeuglängsführung übernahm. Für die Unterstützung auf
der Ebene der Fahrzeugquerführung durch die Spurverlassenswarnung
wurden die Signale 1 und 2 (s. o.) mit einer homogenen Verteilung ein-
gesetzt. Die Aufteilung der Vpn ist in Abb. 8.6a dargestellt.
Im Versuchsteil „Ausweichen“ wurde zunächst unterschieden, ob die Vpn
durch ein LDWS unterstützt werden oder nicht (UV LDW). Die Eintei-
lung erfolgte entsprechend der Querführungsunterstützung im Versuchs-
teil „Spaß & Komfort“, so dass die Hälfte der Vpn keine Spurverlassens-
warnung erhielt, während die andere Hälfte zu gleichen Teilen durch
Signal 1 bzw. Signal 2 gewarnt wurde. Hierbei sowie bei der weiteren
Aufteilung wurde darauf geachtet, dass in allen Untergruppen „Gern-
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fahrer“ gleich häufig vertreten sind wie „Ungernfahrer“. Weiter wurde
nach der Art der Unterstützung in der Kollisionssituation unterschieden
(UV FCW). Die Vpn mit LDW erhielten ebenfalls eine Ausweichemp-
fehlung, wobei das Warnsignal mit dem LDW-Signal identisch war. Von
den Vpn ohne LDW erhielt die Hälfte keine Ausweichempfehlung, die
andere Hälfte wurde durch Signal 1 gewarnt, wodurch die 4 experimen-
tellen Gruppen A bis D entstehen (vgl. Abb. 8.6b).
Die vorgenommene Einteilung ermöglicht unterschiedliche Gruppenver-
gleiche. Bei der Betrachtung der Kollisionssituation wird der Einfluss
der Habituation über den Vergleich der Gruppen A (keine Kollisions-
warnung), B (unkonditionierte Warnung) und C (Warnung mit kon-
ditionierter Reiz-Reaktions-Zuordnung) bewertet. Weiterhin wird der
Vergleich der Gruppen A (keine Kollisionswarnung), C (Warnung mit
Signal 1) und D (Warnung mit Signal 2) herangezogen, um Unterschie-
de zwischen den Signalen aufzuzeigen (s. Abb. 8.6c). Effekte der Fakto-
rausprägungen werden in der Kollisionssituation insbesondere in der AV
Reaktionsart mit den Ausprägungen "keine Reaktion“, „Lenkreakti-
on“, „Bremsreaktion“ sowie „kombinierte Brems-Lenkreaktion“ erwartet
(vgl. z. B. [Ben08], [KS09]). Diese müssen ggf. durch Reaktionszeiten
(z. B. Lenkreaktionszeit) und -stärken (z. B. Lenkwinkelbeschleuni-
gung) als weitere AV konkretisiert werden. Weiterhin werden subjektive
Bewertungen der Warnsignale ausgewertet, die mithilfe eines Fragebo-
geninstruments erhoben wurden (Anhang D.1).
Für die Bewertung der Spurverlassenswarnung und der Fahrerreakti-
on auf die Falschwarnung werden die Gruppen A und B (keine War-
nung) zusammengefasst und mit den anderen Gruppen verglichen, um
wiederum Unterschiede zwischen den Signalen feststellen zu können (s.
Abb. 8.6c). Als AV werden im Falle der Falschwarnung Fahrerreaktio-
nen an den Stellelementen und deren Auswirkungen auf die Fahrzeug-
führung erhoben. Bzgl. der Wirkung der Spurverlassenswarnung werden
die Spurverlassenshäufigkeit und -dauer als objektive AV sowie Bewer-
tungen der Warnsignale auf einem Fragebogeninstrument als subjektive
AV erhoben. Wiederum werden relevante KV über einen Vorbefragungs-
bogen erfasst (Fragebögen s. Anhang D.1).
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8.1.4. Fragestellungen und Hypothesen
Der Fokus der Untersuchung liegt auf der Fahrerreaktion in der Kollisi-
onssituation. Hierfür werden die folgenden Hypothesen6 aufgestellt:
Fahrerverhalten ohne Warnung
H.FCW.1a: Bei der drohenden Frontalkollision reagieren Fahrer eher
mit einer Brems- als mit einer Lenkreaktion, auch wenn nur durch
letztere die Kollision vollständig vermieden werden kann.
H.FCW.1b: Reagieren Fahrer mit einer Lenkreaktion und ist die Aus-
weichrichtung beliebig, dann weichen Fahrer eher nach links als
nach rechts aus.
Fahrerverhalten mit Warnung
H.FCW.1c: Fahrer, die in der Kollisionssituation durch ein hapti-
sches Signal in der Lenkung gewarnt werden, reagieren häufiger
mit einer Ausweichreaktion als Fahrer, die nicht gewarnt werden.
H.FCW.1d: Fahrer, die vorab die Reiz-Reaktions-Zuordnung durch
den Einsatz des haptischen Signals in der Lenkung als Spurverlas-
senswarnsignal erlebt haben, reagieren in der Kollisionssituation
bei haptischer Warnung mit dem gleichen Signal häufiger mit ei-
ner Lenkreaktion als Fahrer, die das haptische Warnsignal zum
ersten Mal erleben.
H.FCW.1e: Die Reaktionsart unterscheidet sich bei den beiden un-
tersuchten Kollisionswarnssignalen nicht.
Bzgl. der Fahrerreaktion auf die Falschwarnung wird ein exploratives
Vorgehen und vorab keine Hypothesen aufgestellt. Der Spurverlassens-
warnung wird ganz allgemein ein positiver Effekt zugesprochen:
H.FCW.2: Die Spurverlassenswarnung hat einen objektiven Nutzen
in der Spurverlassenssituation.
6Diese beziehen sich explizit auf die hier realisierte Kollisionssituation. Die Über-
tragbarkeit auf andere Kollisionssituation ist im Einzelfall zu prüfen.

























Abb. 8.7: Datenbasis und
auswertbare Datensätze
Anzahl der gültigen und An-






Für den Versuch wurden in Summe 83 Vpn erhoben, wobei die ersten
drei Vpn für die vorliegende Fragestellung als Vorversuchspersonen zu
werten sind und nicht in die Auswertung mit einfließen. Von den 80 erho-
benen Versuchsdatensätzen sind 71 Datensätze auswertbar7 (jeweils 18
in den Gruppen A bis C und 17 in Gruppe D, s. Abb. 8.7). Die Gruppen
haben vergleichbare Zusammensetzungen bzgl. der Verteilung in Gern-
und Ungernfahrer sowie bzgl. der Geschlechterverteilung (s. Tab. D.1
in Anhang D). Zwischen den experimentellen Gruppen bestehen keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der KV (s. Tab. D.2 und D.3).
8.2.2. Reaktionen der Vpn in der Kollisionssituation
Kontrolle des kinematischen Zustands
Zur Gewährleistung der Vergleichbarkeit der Fahrerreaktionen muss der
kinematische Zustand zum Zeitpunkt der Auslösung der Kollisionssitua-
tion durch den Beginn der Bremsung von VF (im Folgenden auch verein-
7Bei 5 Vpn wurden Fahrerreaktionen bei einer unangebrachten Ausweichempfeh-
lung untersucht (vgl. Fußnote 5 auf S. 143), was im Nachhinein als irrelevant
eingestuft wurde. 3 Vpn brachen den Versuch nach dem ersten Versuchsteil auf-
grund von Simulatorübelkeit ab. Bei einer Vp kam es zu einem starken Ruckeln
in der Simulation unmittelbar vor der Kollisionssituation.
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facht als „Ausweichzeitpunkt“ bezeichnet) kontrolliert werden. Die Vpn
wurden aufgefordert, ihre Geschwindigkeit an die geltende Geschwin-
digkeitsbegrenzung von 80 km/h anzupassen. In die Auswertung fließen
lediglich diejenigen Vpn mit ein, die diese Geschwindigkeitsanpassung
auf 10% genau vornahmen (72 bis 88 km/h). Weiterhin wurde gefordert,
dass die Vpn zum Ausweichzeitpunkt eine absolute Spurablage von weni-
ger als 60 cm zur Spurmitte aufweisen. Ferner sollten die Vpn zum Aus-
weichzeitpunkt das Bremspedal nicht betätigen und einen Lenkwinkel
zwischen −6° und +6° in Bezug auf die Nullposition aufweisen. Zusätz-
lich wurde die Gaspedalstellung zum Ausweichzeitpunkt kontrolliert,
wenngleich diesbezüglich keine Voraussetzungen gemacht wurden.
Im weiteren Verlauf werden zwei Fälle unterschieden. Fall 1 betrach-
tet diejenigen Kollisionssituationen, in denen alle oben genannten ki-
nematischen Voraussetzungen erfüllt werden, was bei 55 der 71 vali-
den Datensätze zutrifft. Fall 2 betrachtet diejenige Untermenge, in de-
nen die Vpn zusätzlich die Folgebedingung vor der Kollisionssituation
als eher sicher einstuften, was bei 42 Vpn zutrifft (s. Abb. 8.7). Diese
zusätzliche Eingrenzung wurde vorgenommen, um nicht nur objektiv
sondern auch subjektiv ähnliche Voraussetzungen zur Gewährleistung
der Vergleichbarkeit der Fahrerreaktion zu erzielen. In Tab. D.4 und
D.5 in Anhang D sind deskriptive Statistiken und Varianzanalysen der
kinematischen Größen zum Ausweichzeitpunkt für beide Fälle zusam-
mengefasst. Sofern nicht anderweitig gekennzeichnet, beziehen sich alle
folgenden Auswertungen immer auf Fall 2.
Kontrolle der Habituation
Das für die vorliegende Studie relevante Unterscheidungsmerkmal der
Gruppen B und C bzw. D ist die Konditionierung der Reiz-Reaktions-
Zuordnung in letzteren durch den Einsatz des Signals als Spurverlas-
senswarnsignal. Dies macht die Kontrolle der Anzahl der Spurverlassen-
sereignisse (LDE: lane departure event) erforderlich, da aufgrund die-
ser die erlebbare haptische Signalausgabe erfolgt. In Abb. 8.8 ist für
jede der 22 Vpn der Gruppen C und D angegeben, wie häufig diese













1 10. . .
Gruppe C Gruppe D






















Abb. 8.8.: Anzahl der Spurverlassensereignisse:
Oben: Gesamtanzahl der Spurverlassensereignisse (LDE) sowie
LDE nach rechts, aufgeteilt nach Vpn und Versuchsteil; Unten:
Histogramme aller LDE sowie der LDE nach rechts bezogen auf
den Gesamtversuch (Hinweis: lediglich Fall 2).
vor der Kollisionssituation durch das LDWS gewarnt wurde (aufgeteilt
nach Versuchsteilen). Da in der Kollisionssituation ein Ausweichen nach
links mit einem haptischen Signal angezeigt wurde, welches identisch
mit dem Spurverlassenswarnsignal bei drohendem Spurabkommen nach
rechts ist, werden LDE nach rechts in Abb. 8.8 gesondert betrachtet.
Im Mittel werden den Vpn 37 haptische Spurverlassenswarnungen dar-
geboten (Median=30, SD=28), wobei in mehr als der Hälfte der Fälle
(M=20) ein Spurverlassen nach rechts erfolgt (Median=18, SD=8, 2).
Alle Vpn erhalten mindestens 9 Warnungen, wovon mindestens 7 LDE
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Bremsen + Lenken
Bremsen
Abb. 8.9.: Reaktionen der Vpn in der Kollisionssituation:
Anzahl der reinen Bremsreaktionen sowie der kombinierten
Brems-Lenkreaktionen, aufgeteilt nach experimentellen Grup-
pen (bei der unter Fall 2 beschriebenen Eingrenzung konnten
keine reinen Lenkreaktionen beobachtet werden).
Reaktionsarten der Vpn
In Abb. 8.9 sind die Reaktionsarten der 42 Vpn in der Kollisionssituation
dargestellt (s. auch Tab. D.6). Demnach kann bei allen Vpn eine Reak-
tion beobachtet werden. Von den 42 Vpn reagieren 36 mit einer reinen
Bremsreaktion und 6 Vpn mit einer kombinierten Brems- und Lenkreak-
tion. Keine der in Fall 2 betrachteten Vpn8 versucht, der Kollision durch
ein reines Ausweichmanöver zu entgehen. Zwischen den experimentellen
Gruppen werden keine signifikanten Unterschiede beobachtet. In den 42
auswertbaren Kollisionssituationen kommt es in 40 Fällen tatsächlich
zur Kollision mit dem bremsenden Vorderfahrzeug. Lediglich die bei-
den Vpn in Gruppe B und D, die zusätzlich zur Bremsreaktion lenkten,
konnten der Kollision entgehen. In den restlichen 4 Fällen mit kombi-
nierten Brems-Lenkreaktionen führte das begonnene Ausweichmanöver
nicht zur kollisionsfreien Umfahrung des Hindernisses.
8Bei Betrachtung von Fall 1 (nicht dargestellt) kann eine reine Lenkreaktion bei
einer Vp in Gruppe A festgestellt werden.






































Abb. 8.10.: Beschreibung der Bremsreaktion:
jeweils oben: Einfluss der Habituation, jeweils unten: Einfluss
des Signals; a) Bremsreaktionszeit zwischen der Auslösung der
haptischen Warnung und einer Fahrerreaktion am Bremspedal;
b) maximale Bremspedalbetätigung nach der Warnausgabe; c)
Geschwindigkeit, die bis zum Zeitpunkt der Kollision abgebaut
werden kann. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte sowie Stan-
dardabweichungen.
Beschreibung der Bremsreaktionen der Vpn
Es konnten lediglich 6 Lenkreaktionen (in Verbindung mit Bremsen) be-
obachtet werden, so dass eine detaillierte Betrachtung von Gruppenun-
terschieden in den Lenkreaktionen nicht zielführend ist. Stattdessen wer-
den die Bremsreaktionen zwischen den experimentellen Gruppen vergli-
chen, um Effekte der Habituation bzw. des Warnsignals zu identifizie-
ren. Diese Reaktionen werden über die AV „Bremsreaktionszeit“ (Zeit-
dauer zwischen der Warnauslösung und einer messbaren Fahrerreaktion
am Bremspedal), „maximale Bremspedalbetätigung“ (maximaler Betrag
der Bremspedalbetätigung nach der Warnausgabe) sowie „Geschwindig-
keitsabbau“ (Geschwindigkeitsabbau vom Beginn der Warnung bis zum
Zeitpunkt der Kollision) operationalisiert (s. Abb. 8.10).
Eine haptische Kollisionswarnung am Lenkrad führt zu einer Redukti-
on der mittleren Bremsreaktionzeit (Gruppe A: M=1334 ms, B: 880 ms,
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C: 1142 ms, D: 1045 ms). Diese Effekte bestätigen sich im Median der
Bremsreaktionszeiten innerhalb der Gruppen, der weniger sensitiv auf
Ausreißer reagiert (s. Tab. D.7). Während diese Reduktion beim Ver-
gleich der Gruppen A, C und D (Einfluss des Signals) statistisch nicht
nachgewiesen werden kann, kann ein statistisch bedeutsamer Effekt (p <
.024) beim Vergleich der Gruppen A, B und C (Einfluss der Habituati-
on) mit Hilfe einer einfaktoriellen Varianzanalyse nachgewiesen werden
(s. Tab. D.8). Ein post-hoc Tukey-Test (s. Tab. D.9) legt nahe, dass
diese signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen A und B beste-
hen. Demnach reagieren Fahrer, die in der Kollisionssituation durch eine
bis dahin unbekannte einseitige Lenkradvibration gewarnt werden, mit
einer schnelleren Bremsreaktion als Fahrer, die nicht gewarnt werden.
Die kürzeren Bremsreaktionszeiten der Gruppen C und D gegenüber A
können zwar statistisch nicht belegt werden, was allerdings auf die ge-
ringe Stichprobengröße zurückzuführen ist. Mit einem Reaktionsvorteil
von 200 bis 300 ms sind die Bremsreaktionszeitverkürzungen ebenfalls
beachtlich. Bei der gefahrenen Geschwindigkeit von ≈ 80 km/h werden
bspw. in 250 ms knapp 5, 5 m zurückgelegt.
Bezüglich der maximalen Bremspedalbetätigung zeigen sich keine sta-
tistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen. Tendenziell
bremsen die Vpn in den Gruppen C und D stärker als die Vpn in den
Gruppen A und B. Den maßgeblichen Einfluss auf die Geschwindigkeits-
reduktion durch das Bremsmanöver hat nicht die Stärke der Bremsbe-
tätigung, sondern deren Schnelligkeit. Während die Vpn in Gruppe A
ihre Geschwindigkeit im Schnitt um lediglich 20 km/h reduzieren, er-
reichen die Vpn in Gruppe B eine mittlere Reduktion um 39 km/h. In
Gruppe D werden im Mittel 33 km/h und in Gruppe C immerhin noch
26 km/h an Geschwindigkeit abgebaut. Bezüglich des Einflusses der Ha-
bituation können statistisch signifikante Differenzen beobachtet werden
(p < .033), die durch die Unterschiede der Gruppen A und B entstehen.
Die Warnung mit dem unbekannten Warnsignal führt dazu, dass die
Vpn ihre Geschwindigkeit bis zur Kollision im Vergleich zu den nicht
gewarnten Vpn signifikant stärker reduzieren können.
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A B C D
Ja Nein Weiß nicht
Abb. 8.11.: Wahrnehmung des haptischen Warnsignals:
Nach der Kollisionssituation wurden die Vpn gefragt, ob sie hap-
tisch, akustisch oder visuell vor der drohenden Kollision gewarnt
wurden. Eine akustische oder visuelle Warnung wurde nie gege-
ben, die Vpn der Gruppen B bis D wurden haptisch gewarnt
(ausgewertet werden alle 71 gültigen Datensätze).
Subjektive Bewertung der haptischen Ausweichempfehlung
Im Anschluss an die Kollisionssituation, die zumeist zu einem Auffahren
auf das Vorderfahrzeug führte, wurden die Vpn gefragt, ob Sie haptisch,
visuell oder akustisch vor der Kollision gewarnt wurden. Die Reihenfolge
der Fragen wurde dabei randomisiert. In keinem Fall kam es vor der
Kollision zu einer akustischen oder visuellen Warnung, eine haptische
Warnung wurde jedoch allen Vpn der Gruppen B bis D dargeboten. Die
Antwortverteilung der Vpn ist in Abb. 8.11 dargestellt.
Keine der Vpn gab an, vor der Kollisionssituation durch ein visuelles
oder akustisches Signal gewarnt worden zu sein. Während ca. 90% der
Vpn angaben, keinen Warnton gehört zu haben (10% waren sich nicht
sicher), sank die Sicherheit bei der visuellen Warnanzeige auf ca. 79%
(hier waren sich 21% der Vpn nicht sicher). Bezüglich der haptischen
Warnung kann ein falsch positiver Fall beobachtet werden. Eine Vp in
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Gruppe A ohne haptische Warnung gab an, spürbar am Lenkrad ge-
warnt worden zu sein. Auffällig ist insbesondere die hohe Anzahl falsch
negativer Einschätzungen. 31 der 53 Vpn in den Gruppen B bis D wur-
den nach eigenen Angaben nicht haptisch gewarnt, weitere 12 Vpn waren
sich diesbezüglich nicht sicher. Lediglich 10 Vpn spürten die haptische
Warnung am Lenkrad, davon allein 7 in Gruppe B, wo das Warnsignal
in der Kollisionssituation zum ersten Mal ausgegeben wurde.
Alle 11 Vpn, die angaben, haptisch vor der Kollision gewarnt worden
zu sein, wurden im Anschluss u. a. nach der Richtungsinformation im
haptischen Signal befragt. Der Meinung von 6 Vpn zufolge enthielt das
Warnsignal keine Richtungsinformation, 3 Vpn waren sich nicht sicher.
Lediglich zwei Vpn gaben an, eine Richtungsinformation gespürt zu ha-
ben. Diese Richtungsinformation deutete nach Meinung einer Vp nach
links und nach Meinung der anderen nach rechts. Bezüglich der weite-
ren in der Befragung erhobenen subjektiven Angaben, insbesondere der
Bewertung der Signaleigenschaften mithilfe des semantischen Differen-
tials (vgl. Nachbefragungsbogen in Anhang D.1), wird eine detaillierte
Auswertung als nicht sinnvoll erachtet.
8.2.3. Reaktionen der Vpn auf die Falschwarnung
Bei der Falschwarnung in den Gruppen C und D kommt es zu einer
Spurverlassenswarnauslösung, ohne dass tatsächlich die Gefahr des Ab-
kommens von der Spur besteht. Diese Warnung wird in Folgeszenario 3
ausgelöst, nachdem sich das Vorderfahrzeug entfernt hat und die Vpn
auf freier gerader Strecke selbstbestimmt fahren können. Keine Vp be-
findet sich zum Auslösezeitpunkt in unmittelbarer Nähe zum Spurrand.
Die Warnausgabe erfolgt für eine feste Dauer von 2 s.
Zur Beurteilung des Einflusses der Falschwarnung auf die Vpn werden
deren Reaktionen an den Stellelementen Lenkrad, Gas- und Bremspe-
dal sowie die Wirkungen dieser Reaktionen auf die Fahrzeugquer- bzw.
-längsführung mit den Vpn der Gruppen A und B verglichen, die zur
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Kontrollgruppe ohne Falschwarnung zusammengefasst werden. Ausge-
wertet wird das 2 s andauernde Zeitintervall der Warnausgabe sowie
die Reaktionen und Wirkungen innerhalb von 2 s nach der Warnausga-
be. Bei späteren Reaktionen, die damit mehr als 4 s nach Beginn der
Warnausgabe stattfinden, wird keine primäre Ursache in der haptischen
Warnung angenommen.
Reaktionen bezüglich der Fahrzeugquerführung
Die Beurteilung der Probandenreaktion bezüglich der Fahrzeugquerfüh-
rung erfolgt anhand der Auswertung der Aktivität am Lenkrad durch die
Integration der Lenkrate δ̇ über die 2 s-Intervalle während und nach der
Warnung. In Abb. 8.12a ist die Aktivität am Lenkrad für die einzelnen
experimentellen Gruppen dargestellt. Demnach kann durch die hapti-
sche Falschwarnung eine erhöhte Lenkaktivität im Vergleich zur Kon-
trollgruppe beobachtet werden, die sich als statistisch hoch signifikant
herausstellt (s. Tab. D.11 in Anhang D). Mithilfe eines post-hoc Tukey-
Tests wurden die Gruppen ermittelt, die für das signifikante Ergebnis
der Varianzanalyse verantwortlich sind (s. Tab. D.12). Die Lenkaktivität
bei der Falschwarnung mit der einseitigen Lenkradvibration (Gruppe C)
ist demnach signifikant höher als die Lenkaktivität der Kontrollgruppe,
sowohl während (p < .042) als auch nach der Warnung (p < .003). Beim
Lenkradrütteln mit Richtungsmoment (Gruppe D) ergibt sich während
(p < .001) und nach der Warnung (p < .001) sogar eine hoch signifikant
höhere Lenkaktivität im Vergleich zur Kontrollgruppe. Weiterhin sind
zwischen den Gruppen C und D während der Warnung hoch signifikante
(p < .001) und nach der Warnung immerhin noch signifikante (p < .044)
Differenzen zu beobachten, mit jeweils höheren Lenkaktivitäten in Grup-
pe D. Hierbei ist anzumerken, dass die erhöhte Lenkaktivität in Gruppe
D auch durch den direkten Eingriff des Warnsignals in die Lenkung er-
klärt werden kann. Es ist jedoch nicht möglich, den Signalanteil an der
Lenkaktivität vom Fahreranteil zu trennen, da der tatsächliche Einfluss





































































2s nach der Warnung
Abb. 8.12.: Reaktionen der Vpn auf die Falschwarnung:
a) Aktivität am Lenkrad (Integral über die Lenkrate), b) Än-
derung der Spurablage (in m, negative Änderung = laterale Be-
wegung nach links), c) Aktivität am Gaspedal (Integral der Än-
derung der Gaspedalstellung), während sowie innerhalb von 2 s
nach der Warnausgabe.
Es wird untersucht, ob die erhöhte Lenkaktivität einen messbaren Ein-
fluss auf die Trajektorie hat. Hierzu wird die Änderung der Spurablage
des Fahrzeugmittelpunkts während sowie innerhalb von 2 s nach der
Warnung ausgewertet (s. Abb. 8.12b). Über eine einfaktorielle Varianz-
analyse können hoch signifikante Unterschiede zwischen den experimen-
tellen Gruppen für das Zeitintervall nach der Warnung nachgewiesen
werden (s. Tab. D.11). Ein post-hoc Tukey-Test identifiziert die Grup-
pe D als ausschlaggebend hierfür (s. Tab. D.12). Demnach führt das
Lenkradrütteln mit Richtungsmoment im Vergleich zur Kontrollgruppe
zu einer hoch signifikant (p < .001), und im Vergleich zu Gruppe C mit
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der einseitigen Lenkradvibration zu einer signifikant (p < .007) größe-
ren Änderung der Spurablage. Die mittlere Änderung der Spurablage
in Gruppe C unterscheidet sich hingegen trotz der signifikant höheren
Lenkaktivität nicht statistisch bedeutsam von der der Kontrollgruppe.
Interessant ist insbesondere die Änderung der Spurablage in Gruppe D.
Während der Warnung wirkt ein Richtungsmoment nach links, das zu ei-
ner lateralen Verschiebung des Fahrzeugs nach links (negative Änderung
der Spurablage) führt. Nach der Warnung kommt es zu einer Korrektur
durch die Vpn, die das Fahrzeug wieder nach rechts steuern.
Reaktionen bezüglich der Fahrzeuglängsführung
Nachdem in der Kollisionssituation ein Einfluss der haptischen Auswei-
chempfehlung am Lenkrad auf die Bremsreaktion festgestellt werden
konnte (vgl. Abschnitt 8.2.2), wird untersucht, ob auch die Falschwar-
nung einen Einfluss auf die Fahrzeuglängsführung hat. Bewertet wird
hierzu die Aktivität am Gaspedal, indem die Änderung der Gaspedal-
stellung über die 2s-Intervalle während und nach der Warnung integriert
wird. Diese Aktivität am Gaspedal ist in Abb. 8.12c) dargestellt.
Es können sowohl in den Gruppen mit haptischer Falschwarnung am
Lenkrad als auch in der Kontrollgruppe keine nennenswerten Aktivitä-
ten am Gaspedal festgestellt werden, was durch einfaktorielle Varian-
zanalysen belegt wird (s. Tab. D.11). Im Median ergibt sich in allen
Gruppen über die untersuchten Intervalle eine Gaspedalstellungsände-
rung von 0 (s. Tab. D.10). Weiterhin betätigt keine der Vpn innerhalb
von 4 s nach Beginn der Warnsignalausgabe das Bremspedal. Es kann
somit festgehalten werden, dass die haptische Falschwarnung des LDWS
















Abb. 8.13.: LDE im Versuchsteil „Spaß & Komfort“:
a) Anzahl der Spurverlassensereignisse; b) mittlere Spurverlas-
sensdauer. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert sowie die Stan-
dardabweichung.
8.2.4. Objektive Wirkung und subjektives Erleben der
Spurverlassenswarnung
Die Wirkung der Spurverlassenswarnung wird lediglich für den Ver-
suchsteil „Spaß & Komfort“ ausgewertet, da dieser natürlicher gestaltet
ist, als das künstliche Szenario im Versuchsteil „Ausweichen“. Zur Objek-
tivierung der Querführungsgüte wird die Anzahl der LDE ausgewertet,
die in den Gruppen C und D zur Ausgabe der haptischen Warnung
führen (vgl. Abb. 8.13a). Es kann hier kein positiver Einfluss des Spur-
verlassenswarnsystem festgestellt werden (s. auch Tab. D.13 und D.14).
Demnach führt das LDWS nicht zu einer messbaren Verbesserung der
Querführungsgüte hinsichtlich der Anzahl der LDE.
In der Detailbetrachtung wird ersichtlich, dass einige Vpn bspw. durch
„schlängelndes“ Fahren oder antizipatorisches Kurvenschneiden gezielt
eine Warnauslösung forcieren (s. Abb. 8.13). Aufgrund der daraus re-
sultierenden geringen Aussagekraft der Wirkung der Spurverlassenswar-
nung auf die allgemeine Fahrzeugquerführungsgüte wird die Betrach-
tung weiterer Gütemaße nicht als sinnvoll erachtet. Weiterhin wird fest-
gestellt, dass es aufgrund der autonomen Fahrzeuglängsführung in den
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Lenkwinkel [deg] Lenkrate [deg/s] Aktivität des Warnsignals
Abb. 8.14.: Gezielte Warnauslösung:
Betrachtung ab 2 s vor Warnauslösung. In der Trajektorie (oben)
markiert der rote Punkt den Startpunkt, der rote Bereich
den Bereich des Spurverlassens. Die unteren Diagramme zeigen
Lenkwinkel und Lenkrate der Situation: a) und b) „Schlängler“,
c) antizipatorisches „Kurvenschneiden“.
Gruppen C und D im Vergleich zur manuellen Längsführung in den
Gruppen A und B nicht zulässig ist, LDW als alleinigen Faktor etwai-
ger Veränderungen in der Fahrzeugführungsgüte zu deklarieren.
Ein erwarteter Einfluss der Spurverlassenswarnung kann hinsichtlich der
Kritikalität der LDE beobachtet werden, die über die Spurverlassens-
dauer operationalisiert wird. Diese ist in den gewarnten Gruppen C und
D signifikant kürzer (p < .035 bzw. p < .007) als in der Kontrollgruppe
ohne LDWS, während die Unterschiede zwischen den Gruppen C und
D statistisch nicht bedeutsam sind (vgl. Abb. 8.13b sowie Tab. D.13,
D.14 und D.15 in Anhang D). Während sich die Vpn in der Kontroll-
gruppe zum Teil über einen längeren Zeitraum am Spurrand aufhalten
(ohne tatsächlich von der Spur abzukommen), wird dies in den Gruppen
C und D sofort durch die haptische Warnausgabe signalisiert, die ein
Zurücklenken in Richtung der Spurmitte bewirkt.
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Um Effekte des Warnsignals durch den Vergleich der Gruppen C und
D zu ermitteln, müssen Fahrerreaktionen betrachtet werden, die durch
die Warnsignalausgabe initiiert werden. Hierbei ist das gezielte Auslö-
sen von Warnungen durch die Fahrer problematisch, da diese Lenktä-
tigkeiten geplant und nicht reaktiv erfolgen. Es wird der Versuch un-
ternommen, durch Filterung diejenigen LDE zu ermitteln, in denen ein
allein durch das Warnsignal bedingtes Reagieren der Fahrer wahrschein-
lich erscheint. Zunächst werden hierzu alle LDE mit einer Warndauer
< 150 ms gefiltert, da hier das Warnsignal nicht ursächlich für korri-
gierende Fahrmanöver gesehen wird. Eine Warndauer > 4000 ms wird
als ausbleibende Fahrerreaktion gewertet und ebenfalls gefiltert. Weiter-
hin werden „Schlängler“ anhand der Auslösung mehrerer Warnungen in
kurzer zeitlicher Folge (z. B. Abb. 8.14a) oder anhand einer deutlichen
und nicht durch den Spurverlauf bedingten Lenkaktivität unmittelbar
vor der Warnung bewertet (z. B. Abb. 8.14b). Als Anzeichen für anti-
zipatorisches Kurvenschneiden wird ein Rückkehren auf die Spur trotz
ausbleibender Lenkhandlung während der Warnsignalausgabe angese-
hen (z. B. Abb. 8.14c), wonach diese LDE ebenfalls gefiltert werden.
Von den ursprünglichen 1325 LDE im Versuchsteil „Spaß & Komfort“
verbleiben nach dieser Filterung nur noch 73 LDE, davon 19 in Gruppe
C und 54 in Gruppe D. Eine Prüfung aller gefilterten sowie verbliebenen
LDE nach Augenmaß kann keine offensichtlichen Falsch- oder Fehlbe-
wertungen der Filteralgorithmen feststellen. Dennoch kann anhand der
vorliegenden Daten nicht abschließend sichergestellt werden, dass die
Fahrerreaktionen in den verbleibenden Fällen tatsächlich erst durch das
Warnsignal initiiert werden und nicht geplant sind. Sollte dies der Fall
sein, kann anhand der deutlich geringeren Anzahl an ungeplanten Spur-
verlassensereignissen in Gruppe C (19) im Vergleich zu Gruppe D (54)
ein Vorteil der einseitigen Lenkradvibration bei der Wirkung des Warn-
signals auf die Fahrzeugführung festgehalten werden.
Weiterhin wird festgestellt, dass durch den korrektiven Lenkeingriff des
Warnsignals „Lenkradrütteln mit Richtungsmoment“ in Gruppe D kei-
ne strikte Trennung zwischen fahrer- und systembedingten Anteilen im
Lenkverhalten vorgenommen werden kann. Aus diesem Grund wird der
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Effekt der Spurverlassenswarnsignale nicht anhand der (Fahrer-) Reakti-
onszeit sondern anhand der Auswirkungen auf die Situationskritikalität
bewertet, die durch die Spurverlassensdauer und die maximale Spur-
ablage objektiviert wird (vgl. auch [BCLM98], [KPB+06], [NMH+06],
[SGK+98], [SJ03]). In den 73 Restfällen beträgt die mittlere Spurver-
lassensdauer sowohl in Gruppe C als auch in Gruppe D exakt 1266 ms.
Die mittlere maximale Spurablage in den Restfällen ist mit 143 mm in
Gruppe D im Vergleich zu 123 mm in Gruppe C etwas höher, statistisch
sind diese Unterschiede jedoch nicht belegbar.
Die subjektive Wahrnehmung des Spurverlassenswarnsignals wurde in
den Gruppen C und D nach der Versuchsphase „Spaß & Komfort“ mit
demselben Fragebogeninstrument erhoben, das auch in der LDW-Studie
(Kap. 7) zum Einsatz kam (s. Anhang D.1). Wie die deskriptiven Statis-
tiken in Tab. D.16 und D.18 in Anhang D zeigen, wird in der vorliegen-
den Studie im Gegensatz zur LDW-Studie selten der gesamte Bereich
der Skalen genutzt. Hinsichtlich der erhobenen Eigenschaften und Merk-
male können keine statistisch bedeutsamen Unterschiede zwischen den
beiden Signalvarianten in den Gruppen C und D festgestellt werden
(s. Tab. D.17 und D.19, Anhang D). In den Abb. 8.15 und 8.16 sind
die Mittelwerte der Einzelbeurteilungen der Vpn dargestellt. Es sei an-
gemerkt, dass hinsichtlich dieser subjektiven Bewertung dem relativen
Vergleich aller Warnsignale in der LDW-Studie mehr Bedeutung bei-
gemessen wird, als der absoluten Bewertung eines Warnsignals in der
FCW-Studie, weshalb die Ergebnisse der subjektiven Bewertung hier
lediglich aus Gründen der Vollständigkeit angegeben sind, jedoch nicht
weiter interpretiert werden.
8.3. Diskussion der Methoden und Ergebnisse
Für die Forschungsfrage dieser Arbeit lag der Hauptzweck des Versuchs-
teils „Spaß & Komfort“ in der Konditionierung der Vpn. Durch das Aus-
lösen von Spurverlassenswarnungen sollten die Vpn die Reiz-Reaktions-
Zuordnung erlernen, was in der Kollisionssituation zu einer Ausweich-
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E1: Empfinden Sie dieses Warn-
signal als Hilfe beim Spurhalten? hilfreich nicht hilfreich
E2: Würden Sie ein Spurverlassens-
warnsystem mit diesem Warnsignal





E3: Würden Sie mit diesem Warn-
signal Warnungen bei absichtlichem
Kurvenschneiden tolerieren?
tolerieren nicht tolerieren
E4: Würden Sie tolerieren, wenn auf
freier Strecke ohne für Sie ersichtlichen
Grund eine Warnung mit diesem Warn-
signal ausgegeben wird?
tolerieren nicht tolerieren
E5: Alles in allem, ist das haptische





Abb. 8.15.: Eigenschaften der Spurverlassenswarnsignale:
Bewertung der Signale hinsichtlich verschiedener Kriterien (Mit-
telwert der Einzelbewertungen der Vpn).
reaktion führen sollte. Die in diesem Versuchsteils primär untersuch-
te Fragestellung einer weiteren Dissertation macht es erforderlich, dass
die Vpn in den Gruppen mit FAS bereits vor Versuchsbeginn über die
Präsenz des LDWS ebenso in Kenntnis gesetzt wurden, wie über die
autonome Fahrzeuglängsführung. Zum einen macht dies das Auftreten
und Messen naiver Fahrerreaktionen beim Erstkontakt mit der Spur-
verlassenswarnung unmöglich. Zum anderen wird durch diese Aufklä-
rung ein exploratives Fahrverhalten in Kauf genommen, in dem die Vpn
Warnauslösungen gezielt forcieren um das Signal zu erleben9. Dies gilt
sowohl für den Versuchsteil „Spaß & Komfort“ als auch für den anschlie-
ßenden Versuchsteil „Ausweichen“. Damit kann lediglich festgestellt wer-
den, dass sich ein positiver Effekt der Spurverlassenswarnung in einer
9Die Tatsache, dass für die Versuche lediglich solche Vpn akquiriert wurden, die
vorab keine Erfahrung im Umgang mit LDWS sammeln konnten, verstärkt dieses
aktive Auslösen und Erleben vermutlich noch.
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einseitige Lenkradvibration
Lenkradrütteln mit Richtungsmoment
Abb. 8.16.: Merkmale der Spurverlassenswarnsignale:
Profilplot der haptischen Warnsignale auf den mit dem seman-
tischen Differential untersuchten Merkmalen.
Reduktion der mittleren Spurverlassensdauer zeigt, so dass Hypothe-
se H.FCW.2 nicht abgelehnt wird. Eine darüber hinausgehende detail-
lierte Auswertung der objektiven Wirkung der Spurverlassenswarnung
ist aufgrund des gewählten methodischen Vorgehens nicht möglich. Der
Hauptzweck der Konditionierung der Reiz-Reaktions-Zuordnung kann
mit einer mittleren Anzahl von 37 Warndarbietungen vor der Kolli-
sionssituation in den Gruppen mit LDW jedoch als erfüllt angesehen
werden, so dass die eingeschränkte Aussagekraft bzgl. der Spurverlas-
senswarnung nicht als methodischer Mangel angesehen wird.
Die Ergebnisse der Auswertung der Fahrerreaktion auf die Falschwar-
nung sind vielversprechend. Zunächst kann eine signifikant erhöhte Len-
kaktivität in den Gruppen C und D im Vergleich zur Kontrollgruppe
beobachtet werden, die in Gruppe C mit der einseitigen Lenkradvibra-
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tion alleine durch die Vpn aufgebracht wird. In Gruppe D zeigt sich
während und nach der Ausgabe des Lenkradrüttelns mit Richtungsmo-
ment eine hoch signifikant erhöhte Lenkaktivität. Während der Warnsi-
gnalausgabe wird diese auch durch das synthetisch generierte Lenkmo-
ment erzeugt, wobei System- und Fahreranteil zwar nicht abschließend
zu trennen sind, jedoch keine unverhältnismäßigen Lenkreaktionen der
Vpn festgestellt werden können. Hierbei bewirkt das Richtungsmoment
eine signifikante Änderung der Spurablage des Fahrzeugs um im Mittel
15 cm nach links (gemäß dem Eingriff des Richtungsmomentes). Diese
Spurablage wird anschließend durch die Vpn korrigiert, was die hoch
signifikante Lenkaktivität erklärt, die dann alleine durch die Vpn aufge-
bracht wird. Positiv ist insbesondere die Wirkung der Falschwarnung bei
der einseitigen Lenkradvibration. Diese hat trotz der erhöhten Lenkak-
tivität keinen statistisch nachweisbaren Einfluss auf die Spurablage des
Fahrzeugs. In beiden Gruppen C und D hat die Falschwarnung zudem
keine messbaren Auswirkungen auf die Fahrzeuglängsführung.
Bei der Falschwarnung handelt es sich per Definition um eine Warn-
ausgabe in einer Situation, die aufgrund der mangelnden Kritikalität
eigentlich keiner Warnung bedarf. In der vorliegenden Studie war die
Situation bei der Auslösung der Falschwarnung allgemein und nicht nur
hinsichtlich der Spurverlassensgefahr unkritisch. Das Ausbleiben einer
Fahrerreaktion kann auch Ergebnis einer bewussten Handlungsentschei-
dung der Fahrer sein, die aufgrund der Falschwarnung eine Bewertung
der Situationskritikalität vornehmen, und in der Folge nicht reagieren.
Die ausbleibende Fahrerreaktion bei der Falschwarnung ist somit unein-
geschränkt positiv zu werten, und erlaubt keine Schlüsse auf die Fah-
rerreaktion in der tatsächlich kritischen Kollisionssituation.
Von primärem Interesse ist das Fahrerverhalten in der Kollisionssitua-
tion, die Wirkung der haptischen Warnung sowie der Einfluss der Ha-
bituation auf diese Wirkung. Bei der Betrachtung der Kontrollgruppe
kann Hypothese H.FCW.1a bestätigt werden. Demnach reagieren die
Vpn zumeist mit einer reinen Bremsreaktion, wodurch zwar die Folge der
Kollision gemindert, diese aber nicht vollständig verhindert wird. Wenn-
gleich in den beiden Fällen einer kombinierten Brems-Lenkreaktion die
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Ausweichreaktion nach links gerichtet war, kann hieraus keine allge-
meine Dominanz dieser Ausweichrichtung abgeleitet werden. Hypothese
H.FCW.1b wird zwar nicht verworfen, kann auf Basis der vorliegenden
Ergebnisse allerdings nicht als bestätigt angesehen werden.
Da in keiner der Gruppen B bis D ein Effekt der haptischen Warnung
auf die Reaktionsart beobachtet werden kann, müssen die Hypothesen
H.FCW.1c und H.FCW.1d verworfen werden. Demnach führt eine hap-
tische Signalisierung am Lenkrad in der vorliegenden Kollisionssituation
nicht zu der erwarteten Erhöhung der Anzahl der Ausweichreaktionen,
unabhängig davon, ob die Reiz-Reaktions-Zuordnung vorab durch den
Einsatz des Signals als LDW-Signal erlernt werden konnte oder nicht.
Es kann jedoch ein Einfluss der haptischen Warnung am Lenkrad auf
die Bremsreaktionszeiten der Vpn festgestellt werden, der zudem vom
Grad der Konditionierung abhängt. Demnach reagieren gewarnte Vpn
mit einer schnelleren Bremsreaktion als die ungewarnten Vpn der Kon-
trollgruppe. Die Bremsreaktionszeit wird sogar noch weiter verkürzt,
wenn die Vpn das Warnsignal in der Kollisionssituation zum ersten Mal
erleben. Hierbei stellen sich trotz der geringen Stichprobe signifikante
Leistungsverbesserungen im Vergleich zur Kontrollgruppe ein.
Unerwartete Resultate ergeben sich bei der Wahrnehmung der hapti-
schen Warnung in der Kollisionssituation, welche lediglich zu 19% be-
wusst10 wahrgenommen wird. Hier lohnt sich eine detaillierte Analyse,
nach der festgestellt wird, dass in den 42 auswertbaren Datensätzen, in
denen die kinematischen sowie subjektiven Bedingungen erfüllt sind, ei-
ner Lenkreaktion zu 50% (3 von 6 Vpn) eine bewusste Wahrnehmung des
haptischen Signals vorausgeht. Zudem kann beobachtet werden, dass die
Vpn, sofern sie das haptische Signal bewusst wahrnehmen, auf dieses zu
60% mit einer Lenkreaktion reagieren (3 von 5 Vpn). Diese Häufigkeiten
sind zwar zu gering, um daraus valide Aussagen zur Fahrerreaktion auf
eine bewusst wahrgenommene haptische Ausweichempfehlung in Form
10In der vorliegenden Arbeit wird dann von einer „bewussten“ Wahrnehmung aus-
gegangen, wenn sich die Vpn in der Nachbefragung an die haptische Warnung
erinnern können.
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einer einseitigen Lenkradvibration oder eines Lenkradrüttelns mit Rich-
tungsmoment abzuleiten, dennoch sind sie zunächst positiv zu werten.
Es kann vermutet werden, dass eine bewusst wahrgenommene hapti-
sche Anregung der untersuchten Form in einer Kollisionssituation die
Tendenz zu einer Ausweichreaktion erhöhen kann.
Alternativ kann angenommen werden, dass die haptische Signalisierung
nie bewusst wahrgenommen werden konnte. Demnach würden die Vpn,
die mit einer Ausweichreaktion reagierten, diese im Nachhinein in einer
vorherigen haptischen Aufforderung am Lenkrad begründet sehen. Das
plötzliche Abbremsen des Vorderfahrzeugs stellt eine komplexe Fahr-
situation dar, die höchstwahrscheinlich mit einer Schreckreaktion des
Fahrers einhergeht ([Bar04a]). Es gilt als äußerst schwierig, konkre-
te Einzelheiten der Situation im Nachhinein zu rekapitulieren, so dass
denkbar ist, dass die Vpn ihre erinnerten Handlungen als Reaktionen auf
bestimmte Ereignisse - bspw. das (Nicht)Wahrnehmen einer haptischen
Warnung – interpretieren. Unabhängig davon, ob in den wenigen berich-
teten Fällen einer bewussten Wahrnehmung tatsächlich ein bewusstes
Wahrnehmen vorlag, stellt sich die Frage, warum die haptischen Signale
derart häufig nicht bewusst wahrgenommen werden.
Zunächst stellt die Tatsache, dass die einseitige Lenkradvibration (wie
auch das Lenkradrütteln mit Richtungsmoment) in der Ausweichsituati-
on fast nie bewusst wahrgenommen wird, keinenWiderspruch zur durch-
gehend bewussten Wahrnehmung des Signals in den Studien SRC und
LDW dar. In den letztgenannten Studien wird eine endogene Ausrich-
tung der Aufmerksamkeit instruiert, d. h. die Vpn richten Ihre Aufmerk-
samkeit bewusst auf die Stimuli am Lenkrad. Im Gegensatz dazu soll der
Ausweichstimulus exogen eine Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf das
Lenkrad bewirken (vgl. [LBHM99]). Diese Unterscheidung zwischen en-
dogener und exogener Aufmerksamkeitsausrichtung kann als Erklärung
der nicht bewussten Wahrnehmung herangezogen werden.
Die grundlegenden Theorien zur Aufmerksamkeit werden von Oakley &
Park resümiert ([OP08]). Demnach wurde die Aufmerksamkeit des Men-
schen lange Zeit als Prozess angesehen, für den lediglich limitierte Res-
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sourcen bereitstehen ([Kah73]), was dazu führt, dass die Aufmerksam-
keit gezielt auf Einzelereignisse fokusiert werden muss, wodurch anderen
Ereignissen eine geringere oder gar keine Aufmerksamkeit zugeteilt wer-
den kann. Bei multimodalen Ereignissen gehen dem Multiple-Ressource-
Modell der menschlichen Informationsverarbeitung zufolge die gleichzei-
tige Wahrnehmung und Verarbeitung von Informationen verschiedener
Sinnesmodalitäten mit weniger Interferenzen einher ([WL88], [KM97]).
Während derartige Effekte bislang hauptsächlich beim Zusammenspiel
der auditiven und der visuellen Modalität nachgewiesen werden konn-
ten, befindet sich die Forschung bzgl. der Einbeziehung der haptischen
Modalität gemäß [OP08] noch in ihren Kinderschuhen.
Während in [CMM05] sowie [TML+05] davon berichtet wird, dass die
vibrotaktile Perzeption nicht unter der gleichzeitigen Bewältigung einer
Nebenaufgabe leidet, konnten Oakley & Park genau dies feststellen. Sie
untersuchen drei Vibrationsstimuli verschiedener Rauigkeit an drei ver-
schiedenen Körperstellen unter drei verschiedenen Nebenaufgaben, mit
denen mentale und körperliche Belastungen nachgestellt wurden. Als
Ergebnis verschlechterte sich die Rate der bewusst wahrgenommenen
Vibrationsstimuli durch die Nebenaufgaben um bis zu 20%.
Diese Maskierung der vibrotaktilen Wahrnehmung kann zur Erklärung
der geringen Anzahl bewusst wahrgenommener Stimuli teilweise heran-
gezogen werden. Darüber hinaus wird erneut auf das in Abschnitt 6.1.2
angeführte Prinzip der psychologischen Refraktärperiode (PRP) hinge-
wiesen, die das Zeitintervall beschreibt, in welchem lediglich eine serielle
Reizverarbeitung möglich ist. Es wird angenommen, dass bei gleichzeiti-
ger Beanspruchung unterschiedlicher Modalitäten lediglich bei einer Mo-
dalität eine bewusste Reizwahrnehmung erfolgt. In der Kollisionssitua-
tion wird die visuelle Modalität durch das Aufleuchten der Bremslichter
und das Näherkommen des Vorderfahrzeugs gleichermaßen stimuliert
wie die haptische Modalität. Obwohl in der SRC-Studie kein negativer
Einfluss der simultanen visuellen und haptischen Reizung auf die Reak-
tionsleistung der Vpn beobachtet werden konnte (vgl. Abschnitt 6.2.5),
können derartige durch die PRP bedingte Leistungsreduktionen nicht
gänzlich ausgeschlossen werden.
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Es stellt sich weiter die Frage, warum die Vpn in Gruppe B eher von
einer bewussten Wahrnehmung der haptischen Anregung berichten, als
die Vpn in den Gruppen C und D. Eine mögliche Erklärung kann im
Gewöhnungseffekt gefunden werden. Während die einseitige Lenkrad-
vibration in Gruppe B ein neuartiges Warnsignal darstellt, welches die
Vpn zum ersten Mal erleben, waren die Vpn in den Gruppen C und D im
Schnitt bereits 37 Mal in Kontakt mit dem Warnsignal. Aus der sport-
medizinischen Therapie ist bekannt, dass sich bei Vibrationsreizung ein
Habituationseffekt einstellen kann, der mit einer geringeren Erregbar-
keit der Nervenzellen einhergeht ([HTKS04]). Es ist denkbar, dass sich
durch die mehrfache Reizung ein Gewöhnungseffekt einstellt, der eine
bewusste Wahrnehmung erschwert.
Bleibt die Frage nach der Auswirkung der haptischen Lenkradsignale
auf die Bremsreaktion. Es kann festgestellt werden, dass die haptische
Stimulation in den seltensten Fällen mit einer bewussten Wahrnehmung
einhergeht. Damit findet durch den Fahrer zunächst auch keine bewuss-
te Verknüpfung von Reiz- und Handlungsort statt. Dennoch erfolgt eine
unbewusste Wahrnehmung, die sich in der Leistungsverbesserung in der
Bremsreaktion manifestiert. Es kann nun gefolgert werden, dass das
Signal unbewusst auf eine Änderung eines Normalzustandes hinweist
und eine Erhöhung der Aufmerksamkeit des Fahrers zur Folge hat, die
in der natürlichen (weil in jedem Fall kritikalitätsmindernden) Reak-
tion „Bremsen“ resultiert. Dennoch ist nicht auszuschließen, dass die
durch die Signale gelernte Assoziationsvermittlung zu einer drohenden
Spurverlassenssituation insbesondere in den Gruppen C und D auch
unbewusst wirkt, was hier zwar nicht zu einer Lenkreaktion führt, aber
aus zwei Gründen negative Auswirkungen auf die Reaktionszeit hat.
Zum einen offenbart der Blick auf die Straße eine Divergenz der realen
und der assoziierten Situation, zu deren Auflösung zusätzliche kognitive
Ressourcen benötigt werden. Zum anderen erfordert die gelernte Spur-
verlassenssituation keine vergleichbar schnelle Reaktion wie die Kollisi-
onssituation. Beides kann als Erklärung dafür dienen, warum die Vpn
in Gruppe B schneller Bremsen als die Vpn in den Gruppen C und D.
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Unabhängig von der Erwartungshaltung vor Versuchsbeginn und von
möglichen Erklärungen für das Nichteintreten dieser Erwartungen, wird
folgende Feststellung gemacht: in der vorliegenden Studie konnten hap-
tische Signale in der Lenkung erfolgreich zur Beeinflussung von Fah-
rerreaktionen bzgl. der Fahrzeuglängsführung eingesetzt werden. Ein
derartiger Nachweis wurde in der Literatur bislang vermisst (vgl. Ab-
schnitt 2.4). Ohne bewusst von den Vpn wahrgenommen zu werden,
führten die haptischen Signale dazu, dass die Vpn schneller bremsten
und vor der Kollision mehr Geschwindigkeit abbauen konnten. Derarti-
ge unbewusst erfolgenden Reaktionen auf haptische Warnungen eröffnen
neue Möglichkeiten in der Fahrzeug-Fahrer-Interaktion.
8.4. Empfehlungen für haptische Ausweichhinweise
Entgegen der Hypothese bewirkte weder die einseitige Lenkradvibrati-
on noch das Lenkradrütteln mit Richtungsmoment eine Ausweichreak-
tion der Vpn in einer drohenden Kollisionssituation. Dies kann in der
untersuchten Situation begründet sein, die hohe Ansprüche an die Re-
aktionsleistung der Vpn stellt. So ist durchaus denkbar, dass in einer
anderen Kollisionssituation ein positiver Effekt der beiden Warnsignale
beobachtet hätte werden können. Ein derartiges Vorgehen der gezielten
Anpassung der Kollisionssituation zur Erzielung eines positiven Unter-
suchungsergebnisses scheint jedoch wenig zielführend.
Vielmehr werden die ausbleibenden Ausweichreaktionen dem Signalcha-
rakter zugeschrieben. Bei beiden haptischen Signalen handelt es sich
um Warnsignale, die für die Funktion Spurverlassenswarnung dimen-
sioniert wurden, und deren erfolgreicher Einsatz in dieser Anwendung
im Vergleich zu alternativen Signalen nachgewiesen werden konnte. Die
Ergebnisse der LDW-Studie legen den Schluss nahe, dass ein dezenter Si-
gnalcharakter für die Anwendung in LDWS nicht nur förderlich sondern
vielmehr ausschlaggebend für die Präferenz der Fahrer sein kann, sofern
die Grundanforderungen – Vibrations- bzw. Rüttelsignal mit Richtungs-
information – erfüllt werden. Es wird hypothetisiert, dass sich durch
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eine Steigerung der Intensität der untersuchten haptischen Signale eine
Wirkung in der Kollisionssituation eingestellt hätte. In der vorliegen-
den Form sind beide Signale jedoch nicht als Kollisionswarnsignale zu
empfehlen.
Dennoch muss insbesondere auf Basis theoretischer Überlegungen und
aufgrund positiver Erkenntnisse in der Literatur (insbesondere [KS09])
die haptische Übermittlung eines Ausweichhinweises in der Lenkung
empfohlen werden. Die mechanische Anregung am Lenkrad scheint trotz
der in diesem Kapitel beschriebenen Erkenntnisse prädestiniert zur In-
itiierung einer Fahrerreaktion bzgl. der Fahrzeugquerführung. Hierbei
überwiegen insbesondere die Interpretationsvorteile, die sich durch die
Übereinstimmung von Reiz- und Handlungsort bei bewusster Wahrneh-
mung des Warnsignals ergeben. Die einzig echte Alternative zu hapti-
schen Ausweichhinweisen in der Lenkung scheinen derzeit komplexe vi-
suelle Anzeigen zu sein, die den Ausweichpfad mithilfe eines kontaktana-
logen Head-Up-Displays direkt auf die Straße projizieren ([WHU+10]).
Eine weitere Favorisierung haptischer Signalisierungen in der Lenkung
ist deshalb in der deutlich kostengünstigeren Realisierung zu sehen.
Zusammenfassung der Hypothesen und Ergebnisse
H.FCW: Die einseitige Lenkradvibration kann in einer drohenden
Kollisionssituation eine Ausweichreaktion hervorrufen.
.1a: Bei der drohenden Frontalkollision reagieren Fahrer eher mit
einer Brems- als mit einer Lenkreaktion, auch wenn nur durch
letztere die Kollision vollständig vermieden werden kann.
.1b: Reagieren Fahrer mit einer Lenkreaktion und ist die Aus-
weichrichtung beliebig, dann weichen Fahrer eher nach links
als nach rechts aus.
.1c: Fahrer, die in der Kollisionssituation durch ein haptisches
Signal in der Lenkung gewarnt werden, reagieren häufiger mit
einer Ausweichreaktion als Fahrer, die nicht gewarnt werden.
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.1d: Fahrer, die vorab die Reiz-Reaktions-Zuordnung durch den
Einsatz des haptischen Signals in der Lenkung als Spurverlas-
senswarnsignal erlebt haben, reagieren in der Kollisionssitua-
tion bei haptischer Warnung mit dem gleichen Signal häufiger
mit einer Lenkreaktion als Fahrer, die das haptische Warnsi-
gnal zum ersten Mal erleben.
.1e: Die Reaktions unterscheidet sich bei den beiden untersuchten
Kollisionswarnssignalen nicht.
.2: Die Spurverlassenswarnung hat einen objektiven Nutzen in der
Spurverlassenssituation.
Die Haupthypothese H.FCW wird verworfen. Die einseitige Lenk-
radvibration hat keinen messbaren Einfluss auf die Handlungsent-
scheidung der Vpn.
Hypothese H.FCW.1a wird bestätigt. In der Kollisionssituation rea-
gieren die ungewarnten Fahrer zumeist mit einer reinen Bremsre-
aktion, wodurch die Kollision nicht vollständig verhindert werden
kann. H.FCW.1b kann aufgrund der geringen Anzahl an Lenkreak-
tionen nicht überprüft werden. Die Hypothesen H.FCW.1c und d
müssen verworfen werden. Die haptische Signalisierung am Lenk-
rad führt in der untersuchten Kollisionssituation nicht zu einer Er-
höhung der Anzahl der Ausweichreaktionen, und das unabhängig
davon, ob die Reiz-Reaktions-Zuordnung vorab durch den Einsatz
des Signals als Spurverlassenswarnsignal erlernt werden konnte oder
nicht. H.FCW.1e wird zwar nicht abgelehnt, kann aufgrund der aus-
bleibenden Wirkung der haptischen Warnung aber als hinfällig an-
gesehen werden.
Hypothese H.FCW.2 wird nicht abgelehnt, da sich ein positiver Ef-
fekt der Spurverlassenswarnung durch eine Reduktion der mittleren
Spurverlassensdauer einstellt.
9. Zusammenfassung und Ausblick
9.1. Kernergebnisse der Arbeit
In der vorliegenden Arbeit wurden synthetische haptische Signale in der
Lenkung betrachtet, denen a-priori ein Potential zur Beeinflussung von
Fahrerreaktionen bzgl. der Fahrzeugquerführung zugesprochen wurde.
Die Analyse des Standes der Technik konnte die primäre Anwendung
derartiger Signale bei der Warnung in der drohenden Spurverlassens-
situation identifizieren. Der weniger wissenschaftlichen Formulierung
„haptische Warnung ist nicht gleich haptische Warnung“ wurde nicht
erst in dieser Arbeit empirisch nachgegangen. Es muss dennoch festge-
stellt werden, dass die auf einer höheren Detailebene vorgenommene Un-
terscheidung zwischen „Lenkmomenten“ und „Lenkradvibrationen“ noch
zu wenig differenzierend ist. Basis der vorliegenden Arbeit ist daher die
Kategorisierung in „propriozeptive“ und „taktile“ Signale, die physiolo-
gisch basierte Unterschiede in der Signalwahrnehmung, und damit den
„Faktor Mensch“ berücksichtigt, und im Rahmen dieser Arbeit auch zur
Unterscheidung der Art der Signalerzeugung herangezogen wird.
Insbesondere bei der Betrachtung von Vibrationen wird die Notwen-
digkeit der vorgenommenen Kategorisierung offensichtlich, die eine be-
griffliche Differenzierung unumgänglich macht. So wird über alternieren-
de Lenkmomente ein „Lenkradrütteln“ erzeugt, welches sich hinsichtlich
Stärke, Frequenz und insbesondere Richtung von der taktilen „Lenkrad-
vibration“ unterscheidet, zu deren Erzeugung zweckmäßig Unwuchtmo-
toren eingesetzt werden. Es wird festgestellt, dass die bestehende Litera-
tur insbesondere erstgenannte Anregungen untersucht, so dass Resultate
publizierter Forschungsarbeiten primär als Basis der Hypothesenbildung
für die vorliegende Arbeit dienen, und ein Handlungsbedarf auf dem
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Gebiet der taktilen Lenkradvibrationen identifiziert werden kann. Hier
wurden Einflüsse von Parametervariationen auf die empfundene Inten-
sität und Interpretation von Vibrationsbotschaften explorativ evaluiert,
wobei bereits allgemein bekannte Erkenntnisse durch neue Befunde zum
Einfluss der Vibrationsdauer erweitert werden konnten.
Insbesondere die Möglichkeit der Applikation ortsaufgelöster Lenkrad-
vibrationen durch räumlich verteilte Unwuchtmotoren wird als vorteil-
hafte Eigenschaft der taktilen Signalisierung erachtet, da hierdurch die
Kommunikation von Richtungsinformation an den Fahrer ermöglicht
wird. Auf Basis des Standes der Technik wird die subjektive Präferenz
vibrationsbasierter Spurverlassenswarnungen mit signalinhärenter Rich-
tungsinformation hypothetisiert. Es wird davon ausgegangen, dass die
einseitige vibrotaktile Reizung am Lenkrad die semantische Bedeutung
des Spurabkommens übermittelt, so dass Interpretations- und damit Re-
aktionsvorteile zu erwarten sind. In der Anwendung als Spurverlassens-
warnsignal macht dies eine kontralaterale Reiz-Reaktions-Zuordnung
notwendig, die im Rahmen dieser Arbeit empirisch legitimiert werden
konnte. Während ein ipsilaterales Lenken in Richtung der Vibration in
einer abstrakten Umgebung logischer ist und damit zu schnelleren und
fehlerfreieren Reaktionen führt, konnten tendenzielle Leistungsvorteile
des kontralateralen Mappings im Fahrkontext beobachtet werden.
Im direkten Vergleich mit weiteren für die Funktion LDW optimierten
haptischen Signalen in der Lenkung konnte die hypothetisierte subjekti-
ve Präferenz der einseitigen Lenkradvibration statistisch belegt werden.
Wie auch bei den weiter präferierten Signalen konnte die „Verständlich-
keit“ des Warnsignals als wesentlicher Einflussfaktor identifiziert wer-
den, wonach mithilfe des direktionalen Vibrierens bzw. Rüttelns sowohl
der Grund der Warnung als auch die Handlungsempfehlung verständlich
kommuniziert wird. Als alleiniges Merkmal unter den im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Signalen bedarf die einseitige Lenkradvibration kei-
ner Lenkmomentenanregung zur Übermittlung der Richtungsinformati-
on. Ein richtungsgebendes Lenkmoment führte im direkten Vergleich zu
einer signifikant geringeren Toleranz der Vpn gegenüber subjektiv als
unnötig empfundenen Warnsignalauslösungen.
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Im Anschluss wurden mit der einseitigen Lenkradvibration und dem
Lenkradrütteln mit Richtungsmoment zwei Signale eingehender unter-
sucht, die beide die Anforderung der Kombination eines Vibrations- oder
Rüttelanteils mit einer Richtungsinformation erfüllen. Soweit durch das
notwendige methodische Vorgehen der Arbeit möglich, konnte neben der
subjektiven Präferenz ein objektiver Nutzen beider Signale in der Spur-
verlassenssituation beobachtet werden. Weiter konnte festgestellt wer-
den, dass die einseitige Lenkradvibration bei unberechtigter Applikati-
on keine messbaren Auswirkungen auf die Fahrzeuglängsführung ausübt
und auch die messbaren Auswirkungen auf die Querführung keine be-
deutsame Änderung der Fahrzeugposition zur Folge haben. Auf Basis
dieser Erkenntnisse kann eine starke Empfehlung für den Einsatz ein-
seitiger Lenkradvibrationen als Warnausgabe von Spurverlassenswarn-
systemen ausgesprochen werden.
In der Spurverlassenssituation werden durch die haptischen Signale Fah-
rerreaktionen am Lenkrad initiiert. Hierauf basierend wird die Hypo-
these formuliert, dass dem Aufforderungscharakter der Signale auch in
spurverlassensfremden Anwendungen nachgekommen wird, und mit den
Signalen bspw. auch Ausweichreaktionen in einer drohenden Frontalkol-
lisionssituation initiiert werden können. Diese Hypothese wurde sowohl
für die einseitige Lenkradvibration als auch für das Lenkradrütteln mit
Richtungsmoment in der Fahrsimulation überprüft, und konnte nicht
bestätigt werden. Die haptische Warnung in der Lenkung, die erwar-
tungsgemäß zu einem höheren Anteil an Lenkreaktionen führen hätte
sollen, wurde von den Vpn selten bewusst wahrgenommen und hatte
keine messbare Auswirkung auf die Handlungsentscheidung.
Gleichwohl konnte ein Einfluss der haptischen Signalisierung am Lenk-
rad auf die Handlungsausführung festgestellt werden. So konnten durch
die haptische Warnung deutliche Bremsreaktionszeitverkürzungen be-
obachtet werden, die teilweise statistisch nachgewiesen werden konnten.
Dem Kenntnisstand des Autors zu Folge, konnten Wirkungen haptischer
Signalisierungen in der Lenkung auf die Fahrzeuglängsführung bislang
nicht nachgewiesen werden. Der in der vorliegenden Arbeit erbrachte
Nachweis widerspricht der ursprünglichen Erwartungshaltung, wonach
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mechanische Anregungen in der Lenkung zweckmäßig nur zur Beeinflus-
sung der Fahrzeugquerführung eingesetzt werden sollten, und jegliche
davon abweichende Umsetzung für Fahrer nur schwer interpretierbar ist
und zu einer Beeinträchtigung der Reaktionsleistung führt.
9.2. Zur Praxistauglichkeit der einseitigen
Lenkradvibration
Die Praxistauglichkeit der einseitigen Lenkradvibration wird durch tech-
nische und betriebswirtschaftliche Rahmenbedingungen ebenso beein-
flusst wie durch den „Faktor Mensch“. So stellt sich zunächst die Frage,
ob einseitige Lenkradvibrationen mit vertretbarem Kostenaufwand zu
realisieren sind. Die naheliegende Umsetzung sieht den Einsatz von min-
destens zwei Vibrationsaktoren vor, wobei eine eindeutige Lokalisierbar-
keit des Vibrationsortes bei minimaler Übertragung mechanischer Ener-
gie auf die passive Seite durch konstruktive Maßnahmen sicherzustellen
ist. Der im Rahmen dieser Arbeit entstandene Lenkradaufbau erfüllt
diese Forderung der Lokalisierbarkeit. Der prototypische Charakter der
Umsetzung, der eine Klebeverbindung zur Wiederanbringung der mit
Vibrationsmotoren bestückten Lenkradsegmente verwendet, legitimiert
sich aus den Anforderungen an die Forschungsarbeit, kann aber ins-
besondere aus Aspekten der Robustheit gegenüber Fahrergriffkräften
Dauereinsatz nicht zur Anwendung kommen.
Die Realisierung eines Serienaufbaus ist nicht Gegenstand dieser Ar-
beit und wird als zukünftiges Entwicklungsfeld identifiziert. Sofern eine
geeignete Umsetzung, bspw. mit zwei Vibrationsmotoren, unter Ein-
haltung der Forderung nach mechanischer Entkopplung der durch die
Aktoren angeregten Lenkradsegmente vorgenommen werden kann, ist
zu prüfen, ob der nachgewiesene Kundennutzen die evtl. entstehenden
Mehrkosten rechtfertigt. Die einseitige Lenkradvibration ist die deutlich
präferierte Warnausgabe eines Spurverlassenswarnsystems, so dass für
dieses Signal eine hohe Nutzerakzeptanz, verbunden mit einer hohen
9.2. Zur Praxistauglichkeit der einseitigen Lenkradvibration 183
Kaufbereitschaft, abgeleitet werden kann. Gleichwohl erscheint die Rea-
lisierung einer umlaufenden Lenkradvibration, für deren Applikation ein
Vielfaches an Vibrationsaktoren benötigt wird, auf Grund der im Rah-
men der Arbeit gewonnenen Erfahrungen, insbesondere bzgl. der Her-
ausforderungen an die mechanische Entkopplung, nur schwer möglich.
Sollte ein derartiges Interaktionskonzept aus dem Nutzerbedarf abgelei-
tet werden, so sind alternative Realisierungen, bspw. unter Verwendung
von Piezoaktorik, anzudenken, die dann aufgrund der neuen Empfin-
dungsqualität erneute Gundlagenuntersuchungen notwendig machen.
Die Forderung nach eindeutiger Lokalisierbarkeit der einseitigen Vibrati-
onsanregung soll im weiteren Verlauf zur Diskussion gestellt werden. Bei
dem prototypischen Aufbau der vorliegenden Arbeit konnte eine leichte
Vibrationsübertragung von der aktiven auf die passive Seite festgestellt
werden. In der konkreten Anwendung stellt sich diese Eigenschaft nicht
als nachteilig heraus. Demnach ist zu fordern, dass eine Anregung un-
abhängig von der Lenkradhaltung wahrgenommmen werden kann. Mit
anderen Worten sollten die Fahrer in der Lage sein, jederzeit eine Lenk-
radvibration zu spüren, und die Richtungsinformation der einseitigen
Anregung nur bei „richtiger“ beidseitiger Haltung, idealerweise in der
„Viertel-vor-Drei“-Position, aus dem Signal zu extrahieren.
Bezüglich des „Faktors Mensch“ muss eine Auseinandersetzung insbe-
sondere mit der Frage stattfinden, ob die Annahme einer beidhändi-
gen Lenkradhaltung in der realen Anwendung aufrecht zu erhalten ist.
Aus dem Stand der Technik (s. Abschnitt 3.3.3) sind hierzu nur weni-
ge Studien bekannt, die keine abschließende Aussage zu tatsächlichen
Lenkradhaltungen von Fahrern ermöglichen. Zunächst muss festgestellt
werden, dass die zur Wahrnehmung der Richtungsinformation geforderte
beidhändige symmetrische Lenkradhaltung nicht unnatürlich ist. Eine
Reanalyse von Versuchsdaten eines Fahrsimulatorversuchs zum Fahrer-
verhalten bei Seitenwind, bei dem keine explizite Instruktion zur Lenk-
radhaltung gegeben wurde, ergab einen Anteil von 87% mit beidhän-
diger Lenkradhaltung. Diese Ergebnisse sind zwar auch der speziellen
Untersuchungssituation im Fahrsimulator geschuldet und damit nicht
auf das Fahren im realen Straßenverkehr zu übertragen, sie zeigen je-
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doch, dass eine beidhändige symmetrische Lenkradhaltung auch über
einen längeren Zeitraum ohne Weiteres eingenommen werden kann.
Weiterhin muss festgestellt werden, dass das der Auslösung der Spurver-
lassenswarnung vorausgehende drohende Spurabkommen auch und ins-
besondere bei unaufmerksamen oder müden Fahrern zu erwarten ist. Ein
häufiger Grund für Unaufmerksamkeit ist eine Ablenkung des Fahrers,
wenn dieser bspw. Eingaben in einem Navigations- oder Audiosystem
vornimmt. Sofern diese Interaktion über die Tasten eines Multifunkti-
onslenkrades erfolgt, bei denen eine zunehmende Marktdurchdringung
beobachtet werden kann (vgl. Abschnitt 2.4), kann von einer beidhändi-
gen symmetrischen Lenkradhaltung ausgegangen werden. Zudem gibt es
Hinweise darauf, dass Fahrer zur Kompensation eines erhöhten Unfall-
risikos (z. B. bei aufkommender Müdigkeit) bewusst eine sichere beid-
händige Lenkradhaltung einnehmen ([WT05]).
9.3. Ausblick
Die vorliegende Arbeit konnte insbesondere die kontralaterale Anwen-
dung der einseitigen Lenkradvibration legitimieren und deren subjektive
Präferenz als Spurverlassenswarnsignal nachweisen. Theoretische Über-
legungen und insbesondere auch Teilergebnisse der FCW-Studie legen
weiterhin die starke Vermutung nahe, dass der Nutzen der einseitigen
Lenkradvibration in der Spurverlassenssituation auch objektiv messbar
ist, so dass deren Einsatz für die Funktion LDW aus Sicht des Autors
als nachgewiesen gilt. Sofern dennoch eine abschließende Bewertung des
tatsächlichen objektiven Nutzens als notwendig erachtet wird, könnte
in einer weiteren Untersuchung Spurverlassen bspw. durch induzierte
Schläfrigkeit valide provoziert, und Reaktionen von naiven Fahrern beim
Erstkontakt mit dem Signal ausgewertet werden. Ein derartiger Versuch
ist allerdings mit einem hohen Aufwand verbunden, welcher eher bei ei-
ner seriennahen Umsetzung und weniger in einem frühen prototypischen
Stadium zu rechtfertigen ist.
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Wie in Kapitel 2 beschrieben, wurde in der vorliegenden Arbeit eine
Beschränkung auf Signalisierungen auf Basis von Systementscheidun-
gen vorgenommen. Wenngleich die Provokation einer Ausweichreaktion
in einer drohenden Frontalkollision nach Meinung des Autors sinnvoll
durch eine haptische Signalisierung am Lenkrad erfolgen sollte, wird
hierfür die einseitige Lenkradvibration in der vorliegenden Form nicht
als geeignet erachtet. Für diese Funktion sind alternative Signalformen
zu erarbeiten, wobei ein deutlicher Vibrations- oder Rüttelanteil zur Er-
höhung der Wahrnehmbarkeit des Signals angedacht werden kann. Ob
eine einseitige Lenkradvibration neben der Anwendung in der Funktion
LDW auch als Warnausgabe bei einem gefährlichen Spurwechsel einge-
setzt werden kann, muss in weiteren Untersuchungen evaluiert werden,
gilt zunächst jedoch als fraglich. Die Identifikation möglicher Anwen-
dungen systeminitiierter Signalisierungen mit Hilfe einseitiger Lenkrad-
vibrationen ist mit der Funktion Spurverlassenswarnung aus Sicht des
Autors nach derzeitigem Kenntnisstand mit der vorliegenden Arbeit ab-
geschlossen. Inwiefern sich Anwendungen der einseitigen Lenkradvibra-
tion als explizit angeforderte Signale ergeben, ist zu untersuchen.
Weitere Schritte sollten wie in Abschnitt 9.2 beschrieben auf eine ro-
buste und kostengünstige Realisierung der einseitigen Lenkradvibrati-
on fokussieren. Weiterhin wurden bezüglich der Lenkradhaltung in der
vorliegenden Arbeit Lücken im Stand des Wissens identifiziert. So muss
festgestellt werden, dass über die Interaktion des Fahrers mit dem Lenk-
rad nur wenige gesicherte Erkenntnisse vorliegen. Die Erhebung derar-
tiger Informationen, die für über die vorliegende Arbeit hinausgehende
Fragestellungen relevant sein sollten, wird aus diesem Grunde empfoh-
len. Als methodische Vorgehensweise scheinen hierzu insbesondere sog.
„Naturalistic Driving Studies“ geeignet zu sein, in denen Fahrzeuge in
Langzeitversuchen mit entsprechender Messtechnik zur Datenaufzeich-
nung versehen werden.
Die Möglichkeit der Applikation örtlich begrenzter Lenkradvibrationen
zur Übermittlung von Richtungsinformation wurde als ein Vorteil der
taktilen Vibrationserzeugung ausgemacht und mit der einseitigen Lenk-
radvibration detailliert untersucht. Darüber hinaus wurde ein Mangel
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an Untersuchungen zu ungerichteten taktilen Lenkradvibrationen und
eine starke Fokussierung der bestehenden Literatur auf propriozeptives
Lenkradrütteln festgestellt. Die Empfindungen, die durch Parameter-
variationen taktiler Lenkradvibrationen hervorgerufen werden können,
reichen von leichtem „Kitzeln“ bis hin zu stärkerem „Rumpeln“. Da-
mit können Lenkradvibrationen z. B. derart gestaltet werden, dass diese
deutlich wahrnehmbar aber dennoch ignorierbar sind. Der Einsatz der-
artiger Lenkradvibrationen wird in Forschungstätigkeiten der Robert
Bosch GmbH aktuell geprüft.
Die Empfindung von Lenkradvibrationen wird maßgeblich durch deren
Frequenz und Amplitude beeinflusst. Weiterhin konnte ein deutlicher
Einfluss der Vibrationsdauer im Rahmen dieser Arbeit festgestellt und
in Folgestudien spezifischer untersucht werden. Denkbar ist weiterhin,
temporale Darbietungsmuster zur Übermittlung dynamischer Informa-
tion über Lenkradvibrationen einzusetzen. Hier kann ein Bedarf an wei-
teren Untersuchungen festgestellt werden.
Zuguterletzt ergibt sich ein zukünftiger Forschungsbedarf aus der Be-
obachtung, dass die haptische Signalisierung in der Ausweichsituation
zu einer Reduktion der Bremsreaktionszeit führen kann. Inwiefern sich
hierdurch neue Möglichkeiten der Interaktion zwischen Fahrzeug und
Fahrer ergeben, bleibt abzuwarten.
A. Literaturübersichten
A.1. Studien zu haptischen Spurverlassenswarnsignalen
in der Lenkung
Tab. A.1 und A.2 fassen den Stand der Technik zu haptischen Spur-
verlassenswarnsignalen in der Lenkung zusammen. In Tab. A.1 werden
die Studien zu hapischen Spurverlassenswarnsignalen mit Angabe von
Studienart und Stichprobengröße aufgelistet. Tab. A.2 klassifiziert die-
se Studien nach den verwendeten Signalarten (gerichtetes Lenkmoment,
Lenkradrütteln sowie Lenkradrütteln mit Richtungsinformation), und
listet die Signalbezeichnungen sowie die verwendeten Parameter auf.
A.2. Psychophysische Wahrnehmungskurven von
Lenkradvibrationen
Tab. A.3 fasst Untersuchungen zu psychophysischen Wahrnehmungs-
kurven von Lenkradvibrationen zusammen, und unterteilt diese in die
Untersuchungsgegenstände Reizschwelle, Equal Sensation Curve (ESC),
Equal Annoyance Curve (EAC), sowie (Dis-)Komfort- und Toleranz-
schwellen.
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Tab. A.1.: Studien zu hapt. Spurverlassenswarnsignalen in der Lenkung:
Studienart & Stichprobengröße
Quelle Studienart Stichprobe
[ABD96] Realfahrzeug n = 12
[Kop94] Teststrecke n = 12
[KPB+06] Fahrsimulator n = 32
[MP04] Fahrsimulator n = 26
[MP04] Realfahrzeug n = 16
[Mar01] Fahrsimulator k. A.
[MMM06] Fahrsimulator k. A.
[MOWI00] Realfahrzeug n = 7
[NMH+06], [NMH07] Fahrsimulator n = 20
[NMH07], [NMF+08], [EJFN+08] Fahrsimulator n = 20
[PE03] Teststrecke n = 28
[Rot95] Fahrsimulator n = 18
[SGK+98], [SKA00] Fahrsimulator n = 10
[SGK+98], [SKA00] Realfahrzeug n = 3
[SJ03] Fahrsimulator n = 24
[TJP+96] Fahrsimulator n = 64
[ZFRK95], [BCLM98] Fahrsimulator n = 18
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Tab. A.2.: Studien zu hapt. Spurverlassenswarnsignalen in der Lenkung: Si-
gnalbezeichnungen & -parameter (nur erste Quelle angegeben, weitere Quel-
len (Kennzeichnung mit *) s. Tab.A.1.)
Quelle Bezeichnung Parameter
Warnsignal „Gerichtetes Lenkmoment“
[ABD96] steady torque einstellbar: 2− 5 Nm; 1− 5 s
[KPB+06] steering wheel torque k. A.
[MP04] Lenkmoment 1, 5 Nm; 1 s
[MP04] Lenkmoment 1, 5 Nm; 1 s
[Mar01] randaktive Zusatzkräfte k. A.
[MMM06] active torque einstellbar (<3 Nm; 4 s)
[PE03] torque einstellbar (z. B. 0, 5 Nm; 1 s)
[SGK+98]* torque 2 Pulse à 50 ms, 200 ms Pause
[SGK+98]* torque 2 Pulse à 50 ms, 200 ms Pause
[TJP+96] torque 2 Nm; 1, 5 s
[ZFRK95]* torque k. A.
Warnsignal „Lenkradrütteln“
[ABD96] Vibration ±1, 5 Nm; 12 Hz
[MP04] Lenkradvibration k. A.
[NMH+06]* vibratory warning ±4◦ (kein Fahrerkontakt); 5 Hz
[Rot95] Lenkradrütteln ±4 Nm; 20 Hz
[SJ03] steering vibration ±1, 5 Nm; 5 Hz
[TJP+96] vibrated steering wheel ±1, 5 Nm; 10 Hz für 1 s
[ZFRK95]* oscillating steering wheel k. A.
Warnsignal „Lenkradrütteln mit Richtungsmoment“
[Kop94] Moment + Vibration ±4 Nm; 15 Hz; 1, 5 Nm Offset
[KPB+06] vibration + torque ±4 Nm; 15 Hz; Offset: k. A.
[MOWI00] vibration + torque < ±1, 2 Nm; 1, 5 s; Offset: k. A.
[NMH+06]* motor priming ±4, 6◦; 3, 3 Hz; 1, 4◦ Offset
[NMH07]* motor priming ±1, 25 Nm; 3, 3 Hz; 0, 75 Nm O.
[Rot95] Lenkradrütteln + Moment ±0, 4 Nm; 20 Hz; 0, 5 Nm Offset
[SJ03] pulse-like steering torque ±1 Nm; 3 Hz; 1 Nm Offset
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Tab. A.3.: Studien zu psychophysischen Wahrnehmungskurven von Lenk-
radvibrationen (RS = Reizschwelle, ESC = Equal Sensation Curve, EAC =
Equal Annoiance Curve, DS = Diskomfortschwelle)
Quelle Kurve Vpn f [Hz] Inhalt
[Mor03b] RS n = 12 4− 250 Vibration gerade wahrnehmbar
2 Lenkradhaltungen
[GO99] ESC n = 25 8− 22, 4 Relativvergleich mit Referenz:
16 Hz, 1, 86 m/s2 (r.m.s.),
16 Hz, 5, 58 m/s2 (r.m.s.)
[GO99] ESC n = 25 31, 5− 125 Relativvergleich mit Referenz:
63 Hz, 1, 86 m/s2 (r.m.s.),
63 Hz, 5, 58 m/s2 (r.m.s.)
[SGDR01] ESC n = 30 5− 315 Relativvergleich mit Referenz:
49 Hz, 0, 5 m/s2 (r.m.s.),
10 Hz, 0, 2 m/s2 (r.m.s.),
10 Hz, 0, 4 m/s2 (r.m.s.)
[GSDR04] ESC n = 15 3− 315 Relativvergleich mit Referenz:
63 Hz, 1 m/s2 (r.m.s.),
63 Hz, 1, 5 m/s2 (r.m.s.)
[AMTG05] EAC n = 28 8− 20 Relativvergleich mit Referenz:
14 Hz, 0, 8 m/s2 (r.m.s.),
14 Hz, 1, 6 m/s2 (r.m.s.);
Rotationsvibrationen
[AMTG05] EAC n = 28 10− 64 Relativvergleich mit Referenz:
25, 5 Hz, 1 m/s2 (r.m.s.);
Translationsvibrationen
[AG07b], ESC n = 20 3− 400 Absolutbewertung (Borg CR10)
[AG09a]
[JAG09] ESC n = 40 3− 400 Absolutbewertung (Borg CR10)
[GA00] DS n = 15 0− 32 Absolutbewertung
(Likert-Skala)
[GSDR04] DS n = 15 5− 315 max. 5 s tolerierbar
[SGDR01] DS n = 30 5− 315 max. 10 s tolerierbar
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Vorbefragungsbogen   
 Studie Haptische Informationsübertragung 1/4 
Schwieberdingen, Robert Bosch GmbH, 2009 
Probanden ID      (vom Versuchsleiter auszufüllen) 
 
 
Vor dem Fahrversuch haben wir ein paar Fragen zu Ihrer Person. 
 
Bitte füllen Sie diesen Bogen nach bestem Wissen und Gewissen vollständig aus. Ihre Angaben 
werden anonymisiert und getrennt von Ihren persönlichen Daten ausgewertet. Das Ausfüllen 
des Fragebogens dauert normalerweise nicht länger als 5 Minuten. 
 
 
A  Allgemeines 
 
A.1 Wie alt sind Sie? 
 
           Jahre 
 







A.3 Sind Sie während des Versuchs (korrigiert) normalsichtig? 
  ja 




B  Ihre Fahrerfahrung 
 




B.1 Wie lange sind Sie im Besitz einer gültigen Fahrerlaubnis für einen Pkw? 
 < 2 Jahre  2-5 Jahre  5-10 Jahre  > 10 Jahre 
 
 
B.2 Wie viele Kilometer haben Sie in den letzten 12 Monaten ungefähr am Steuer eines 
Pkw zurückgelegt? 
 < 7.000km  7.000-14.000km  14.000-21.000km  > 21.000km 
 
 
B.3 Wie würden Sie Ihre Fahrfertigkeit einschätzen? 





Die individuelle Fahrerfahrung und -gewohnheit kann eine systematische Ver-
änderung des Lenkverhaltens zur Folge haben und wird deshalb erhoben. Der
Umgang mit Computern und damit in Zusammenhang stehenden technischen
Systemen kann zum Erwerb von Expertise in der sensomotorischen [...]
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C  Ihre Fahrgewohnheiten 
 
Beschreiben Sie bitte mit Hilfe der folgenden Adjektivpaare Ihren persönlichen Fahrstil im Ver-
gleich zu anderen Autofahrern. Markieren Sie dazu die Position zwischen den Wortpaaren, die 
Ihrem Fahrstil am besten entspricht. 
 
 
Im Vergleich zu anderen Autofahrern fahre ich überwiegend … 
C.1 schnell      langsam 
C.2 ängstlich      mutig 
C.3 offensiv      defensiv 
C.4 vorsichtig      risikobereit 
C.5 sportlich      gemütlich 
 
 
D  Ihre Computererfahrung 
 
Beschreiben Sie bitte Ihre Erfahrung mit Computern anhand folgender Fragen, indem Sie die 
passenden Antwortalternativen ankreuzen 
 
 
D.1 Wie häufig haben Sie in den letzten 12 Monaten an Experimenten am Computer teil-
genommen? 
 gar nicht  1-2 mal  3-5 mal  mehr als 5 mal 
 
 
D.2 Wie viele Stunden verbingen Sie im Durchschnitt täglich am Computer? (privat + be-
ruflich) 
 0-2 Stunden  2-4 Stunden  4-6 Stunden mehr als 6 Stunden 
 
 
D.3 Wie vertraut ist Ihnen der Umgang mit der PC-Maus? 
 sehr ungewohnt  eher ungewohnt  gewohnt  gehe routiniert um 
 
 
D.4 Wie vertraut ist Ihnen der Umgang mit dem Joystick? 
 sehr ungewohnt  eher ungewohnt  gewohnt  gehe routiniert um 
 
 
D.5 Wie häufig spielen Sie Computerspiele? 




Koordination sowie spezieller Handlungsstrategien beitragen ([Nac08]), was hier
zu Leistungsverbesserungen führen kann. Die Expertise im Umgang mit Computern
wird mit einer Subskala des „Fragebogens zur Erfassung von Strategie und Exper-
tise in Experimenten - revidierte Fassung“ (FESE-R, nach [Nac08]) erfasst.
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E  Ihre Lerngewohnheit 
 
Bitte beschreiben Sie Ihre Lerngewohnheit mit Hilfe der folgenden Fragen. Dabei beziehen Sie 
bitte die Aussagen auf Ihre eigenen aktiven Lernerfahrungen während der letzten Aus- oder 
Weiterbildung. Die Antwortalternativen von 1 bis 5 bedeuten inhaltlich „trifft gar nicht zu“ bzw. 





E.1  Ich versuche, Beziehungen zu den Inhalten verwandter Fächer 


























E.3  Ich versuche, neue Begriffe oder Theorien auf mir bereits bekannte 


























E.5  Ich versuche in Gedanken das Gelernte mit dem zu verbinden, was 





















































Die Fähigkeit, neuartige Situationen auf Basis von Erfahrungen und vorhandenem
Wissen zu definieren und zu interpretieren kann Auswirkungen auf die Reaktions-
leistungen der Vpn haben. Zur Erfassung der Transferleistung beim Lernen dient
eine Subskala eines Fragebogens, der ursprünglich zur Ermittlung von Lernstrate-
gien bei berufstätigen Studierenden entwickelt wurde ([SBKB06])
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F  Ihre Händigkeit 
 
Bitte geben Sie Ihre Handpräferenz bei der Ausübung der folgenden Tätigkeiten an, indem Sie in 
die entsprechenden Spalten ein + eintragen. Bitte tragen Sie ein ++ ein, wenn Ihre Präferenz so 
stark ist, dass Sie nie versuchen würden, die andere Hand zu benutzen, es sei denn Sie würden 
dazu gezwungen werden. Wenn Sie die Tätigkeit mit beiden Händen gleichermaßen ausführen 
können, tragen Sie bitte jeweils ein + in beide Spalten ein. 
Einige der aufgeführten Tätigkeiten erfordern den Gebrauch beider Hände. In diesen Fällen ist in 
Klammern der Teil der Aufgabe oder das Objekt angegeben, für das die Handpräferenz erfragt 
wird. 
Bitte versuchen Sie alle Fragen zu beantworten. Lassen Sie nur die Fragen offen, bei denen Sie 










F.1 Schreiben    
F.2 Zeichnen    
F.3 Werfen    
F.4 Schere    
F.5 Zahnbürste    
F.6 Messer (ohne Gabel)    
F.7 Löffel    
F.8 Besen (obere Hand)    
F.9 Streichholz anzünden    
F.10 Kiste öffnen (Deckel)    
 
  Links Rechts  
F.11 Mit welchem Fuß treten Sie (z.B. einen Ball) bevorzugt?    
F.12 Wenn Sie nur ein Auge benützen, welches bevorzugen Sie?    
 
 
Die Händigkeit der Vpn wurde mithilfe des Edinburgh-Händigkeitsfragebogens
(EHF) nach [Old71] erfasst, der nicht nur in Links- und Rechtshänder klassifiziert,
sondern darüberhinaus über den Händigkeitsquotienten die Stärke der Händigkeit
angibt.
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Probanden ID      (vom Versuchsleiter auszufüllen) 
 
 
Zwischenbefragung zum Subjektiven Eindruck 
 
Beschreiben Sie bitte mit Hilfe des folgenden Fragebogens ihren persönlichen Eindruck des Sig-
nals am Lenkrad, indem Sie jeweils ein Kreuz zwischen den Wortpaaren setzen. Antworten Sie 
bitte spontan ohne lange zu überlegen. Kreuzen Sie bitte einfach die Nullstelle an, falls Sie sich 
nicht entscheiden können 
 
  -3 -2 -1 0 1 2 3   
Finsternis          Helle 
Missklang          Wohlklang 
Trübung          Klarheit 
Verdruss          Annehmlichkeit 
Abstoßung          Anziehung 
Freudlosigkeit          Freude 
           
Ruhe          Bewegung 
Andante          Allegro 
Langsamkeit          Schnelligkeit 
Beruhigung          Erregung 
Stille          Geräusch 
Gemächlichkeit          Eile 
           
Weichheit          Härte 
Fügsamkeit          Mächtigkeit 
Nachgiebigkeit          Stärke 
Zurückhaltung          Nachdruck 
Ergebenheit          Überlegenheit 
Zartheit          Kraft 
 
Die drei affektiven Dimensionen Valenz, Erregung und Potenz der Lenkrad-
vibration wurden mithilfe des Ertel’schen Eindrucksdifferentials (EED, nach
[Ert65]) erhoben.
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Probanden ID      (vom Versuchsleiter auszufüllen) 
 
 
Ihre erlebte Anstrengung 
 




Die Erhebung der subjektiv erlebten Anstrengung erfolgte mithilfe der psycho-
metrischen Skala nach [ENH86].
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Probanden ID      (vom Versuchsleiter auszufüllen) 
 
 
Die Präsenz des zuletzt erlebten Szenarios im Gedächtnis 
 
Wie stark konnte Sie das Signal am Lenkrad an das zuletzt erlebte Stenario erinnern? Setzen Sie 




Zur Erhebung der Präsenz der Szenarien wurde eine eigene psychometrische Skala
konstruiert.
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Haben Sie bestimmte Lösungsstrategien verfolgt, um die Lenkaufgabe besser zu meistern? Falls 










a) Wie haben Sie das Signal am Lenkrad empfunden? b) Konnten Sie das Signal mit bestimmten 
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Haben Sie bestimmte Lösungsstrategien verfolgt, um die Lenkaufgabe besser zu meistern? Falls 































Tab. B.1.: Deskriptive Statistik der Kontrollvariablen und Ge-
schlechterverteilung, getrennt nach experimentellen Gruppen
Gruppe MS Gruppe OS
N M SD N M SD
Alter 19 33,63 5,74 22 34,09 4,84
Fahrerfahrung 19 3,12 0,44 22 2,18 0,67
Fahrstil 19 3.37 0,85 22 3,30 0,72
Computererfahrung 19 2,64 0,37 22 2,69 0,31
Grundreaktionszeit 19 322 31,21 22 328 60,03
Transfervermögen 19 3,63 0,81 22 3,94 0,39
Händigkeit 19 44 47 22 70 26
männlich 15 16
weiblich 4 6
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B.2.2. Affektiver Gehalt der Lenkradvibration







































Abb. B.1.: Subjektive Bewertung der Empfindung auf den Ebe-
nen Valenz (oben links), Arousal (oben rechts) und Potenz (un-
ten). Die gestrichelten Linien markieren den Streubereich von
±1SD.
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Instruktion   
 Vorbereitungsstudie Signaloptimierung 1/1 
Schwieberdingen, Robert Bosch GmbH, 2010 
 
Sehr geehrte Probandin, sehr geehrter Proband 
 
Vielen Dank für Ihre Bereitschaft zur Teilnahme an unserem Fahrversuch. Damit dieser 
auch für Sie erfolgreich verläuft geben wir Ihnen im Folgenden eine Übersicht über den 
Ablauf des Versuchs und Ihre Aufgaben. 
Sie befinden sich auf einer freien geraden Straße, die durch Spurmarkierungen seitlich 
begrenzt ist. Diese Straße wird sich während des gesamten Versuchs nicht ändern. Au-
ßer Ihnen befinden sich keine anderen Verkehrsteilnehmer auf der Straße. Sie können 
die Spurmarkierungen jederzeit überfahren. Ihr Fahrzeug besitzt ein Automatikgetriebe, 
d.h. sie müssen nicht schalten sondern lediglich Gasgeben, Bremsen und Lenken. 
Auf dem Touchscreen rechts vor Ihnen können Sie zwischen vier verschiedenen Warn-
signalen wählen. Diese Warnsignale sollen Sie bei drohendem Spurverlassen haptisch 
am Lenkrad warnen.  
Ihre Aufgabe besteht nun darin, die Warnsignale nach Ihren Wünschen zu para-
metrieren. Versuchen Sie also die Warnsignale so einzustellen, dass diese Ihrer 
Meinung nach geeignet sind, um Sie bei drohendem Spurverlassen zu warnen. 
Wenn Sie eines der Warnsignale wählen öffnet sich ein weiteres Fenster, in dem Ihnen 
alle Einstellmöglichkeiten des gewählten Signals gezeigt werden. Im unteren Bild-
schirmbereich sehen Sie zudem 4 Steuerbuttons. Wenn Sie ein Einstellungsfenster öff-
nen befinden Sie sich im Änderungsmodus, d.h. Sie können Änderungen an der Signal-
einstellung vornehmen. Über den „Signalauswahl“-Button unten rechts kommen Sie je-
derzeit wieder zurück zur Signalauswahl. Um das Signal darzubieten können Sie entwe-
der den Steuerbutton „Testen“ oder den Steuerbutton „Anwenden“ wählen. 
Im Testmodus (Aktiviert durch Steuerbutton „Testen“) wird das Signal nach einer Pause 
von 1s dargeboten. Die Darbietung ist unabhängig von der aktuellen Fahrszene. Durch 
betätigen des Steuerbuttons „Anwenden“ wird das Signal als Spurverlassenswarnsignal 
aktiviert. Sobald Sie sich nun dem Spurrand nähern wird das Signal am Lenkrad ausge-
geben. Änderungen in der Parametrierung sind jederzeit möglich. 
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Auf dem Startbildschirm ist neben jedem Warnsignal ein farbiger Button dargestellt. 
Durch Betätigung der Buttons ändern diese Ihre Farbe in der Reihenfolge rot – gelb – 
grün – rot. Zu Beginn sind alle Buttons rot dargestellt. Diese Buttons dienen Ihnen als 
Hilfestellung. Wenn Sie mit den Einstellungen eines Signals zufrieden sind, können Sie 
den entsprechenden Button auf grün setzen. Haben Sie Änderungen vorgenommen und 
sehen dennoch weiterhin Verbesserungspotential können Sie die Farbe auf gelb setzen. 
Die Farbwahl hat keine Auswirkung auf den Programmablauf sonden soll Ihnen lediglich 
als Hilfe dienen. 
Während des Versuchs ist Ihnen das Vorhandensein einer Spurverlassenswarnung stets 
bewusst. Weiterhin lenken Sie Ihr Fahrzeug während des Versuchs bewusst in Richtung 
Spurrand um die Warnung auszulösen. In der Realität werden Fahrer von Warnaus-
gaben eines Spurverlassenswarnsystems häufig überrascht. Bedenken Sie deshalb 
bitte u.a. folgende Fragen bei der Einstellung der Warnsignale: 
1. Wie wirkt dieses Warnsignal, wenn es unerwartet aktiviert wird und Sie nicht mit 
der Darbietung rechnen? 
2. Wie wirkt dieses Warnsignal, wenn Fahrer abgelenkt oder eingeschlafen sind? 
3. Wie wirkt dieses Warnsignal, wenn Fahrer das Lenkrad nicht beidhändig festhal-
ten, sondern etwa nur eine Hand locker aufgelegt wird? 
Versuchen Sie, sich in die normale Fahrsituation hineinzuversetzen und das Warnsignal 
aus dieser normalen Situation heraus zu beurteilen und einzustellen. 
 
Vielen Dank und viel Spaß. 
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Nachbefragung   
 Vorbereitungsstudie Signaloptimierung 1/1 
Schwieberdingen, Robert Bosch GmbH, 2010 
Probanden ID      (vom Versuchsleiter auszufüllen) 
 
 





Nennen Sie bitte drei Eigenschaften, die ein geeignetes Spurverlassenswarnsignal 














Nennen Sie bitte drei Eigenschaften, die ein ungeeignetes Spurverlassenswarnsignal 














Zwischenbefragung zum Befinden   
 Studie Haptische Informationsübertragung II 1/1 
Schwieberdingen, Robert Bosch GmbH, 2010 
 
   
 
Probanden ID      (vom Versuchsleiter auszufüllen) 
 
 
Bitte füllen Sie diesen Fragebogen vollständig aus. Kreuzen Sie dazu bitte die zutreffenden 
Antworten in den dafür vorgesehenen Kästchen an. 
 
Wie haben Sie sich während des letzten Versuchsabschnitts gefühlt? 




völlig    
Stimmt 
gar nicht 
1. Ich fühlte mich normal.      
2. Ich war irritiert.      
3. Mir war schwindelig.      
4. Mir war übel.      
5. Ich fühlte mich nicht gut.      
6. Ich hatte Kopfschmerzen      
7. Ich hatte Schwierigkeiten, Dinge zu fokussieren      
8. Ich fühlte mich müde.      
9. Meine Augen wurden überanstrengt      
10. Ich hatte Schwierigkeiten, mich zu konzentrieren      
11. Ich empfand generelles Unbehagen.      
12. ………………………………………      
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Bewertung des Warnsignals   
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Empfinden Sie dieses Warnsignal als Hilfe beim Spurhalten? 



















Würden Sie ein Spurverlassenswarnsystem mit diesem Warnsignal in Ihrem Fahrzeug 
verwenden? 





















Ein Spurverlassenswarner warnt nicht nur in kritischen Situationen. Warnungen können 






Würden Sie mit diesem Warnsignal Warnungen bei absichtlichem Kurvenschneiden 
tolerieren? 



















Würden Sie tolerieren, wenn auf freier Strecke ohne für Sie ersichtlichen Grund eine 
Warnung mit diesem Warnsignal ausgegeben wird? 























Alles in allem, ist das haptische Signal geeignet, um Sie vor Spurverlassen zu warnen? 

















-- Bitte zweite Seite ausfüllen -- 
  
Die Bewertung der Signale erfolgte über eine grafische Benutzeroberfläche auf dem
Touchscreen im Simulator-Mockup. Die hier aufgeführte Form dient lediglich der
inhaltlichen Darstellung der Fragen.
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Bitte beurteilen Sie nun das haptische Warnsignal mit Hilfe der nachfolgenden Adjektivpaare. 
Markieren Sie möglichst spontan die Position zwischen den Wortpaaren, die Ihrer Meinung nach 
das Warnsignal am besten beschreibt.   
Machen Sie bitte in jeder Zeile ein Kreuz. 
 
 
Ich empfinde das haptische Spurverlassenswarnsignal als: 
 
M1 deutlich        undeutlich 
M2 aufregend        beruhigend 
M3 vertraut        fremd 
M4 unverständlich        verständlich 
M5 unaufdringlich        aufdringlich 
M6 stark        schwach 
M7 unauffällig        auffällig 
M8 einfach        komplex 
M9 eindeutig        mehrdeutig 
M10 schwammig        präzise 
M11 unangemessen        angemessen 
M12 verwirrend        klar 
M13 kontrollierbar        unkontrollierbar 
M14 angenehm        unangenehm 
M15 wertig        billig 
M16 zuverlässig        unzuverlässig 
 
vgl. Bemerkung auf S.208
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C.2. Ergebnisse
C.2.1. Statistiken der Eigenschaften der haptischen Signale
Tab. C.1.: Deskriptive Statistik der Eigenschaften
Eigenschaft Pole M SE Min Max
E1: Nutzen 1 = hilfreich 2,15 0,094 1 5
5 = nicht hilfreich
E2: Verwendung 1 = dauerhaft abschalten 2,67 0,118 1 5
5 = dauerhaft verwenden
E3: Toleranz 1 = tolerieren 3,22 0,115 1 5
Kurve 5 = nicht tolerieren
E4: Toleranz 1 = tolerieren 3,94 0,097 1 5
Allgemein 5 = nicht tolerieren
E5: Eignung 1 = geeignet 2,43 0,111 1 5
5 = ungeeignet
Tab. C.2.: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA): Hinsichtlich
welcher Eigenschaften existieren statistisch bedeutsame Unter-
schiede zwischen Signalen?
Quadrat- Mittel d.
Merkmal summe df Quadrate F Sign.
E1: Nutzen 16,674 5 3,335 2,952 0,015 *
E2: Verwendung 18,319 5 3,664 1,963 0,088
E3: Toleranz Kurve 50,435 5 10,087 6,689 0,000 **
E4: Toleranz Allgemein 33,014 5 6,603 6,031 0,000 **
E5: Eignung 29,913 5 5,983 3,909 0,001 *
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Tab. C.3.: Post-hoc Tukey-Tests der Eigenschaften: Welche Si-
gnale (1-6) sind für die signifikanten Unterschiede in einzelnen
Eigenschaften (vgl. Tab. C.2) verantwortlich? (Hinweis: es wer-
den lediglich diejenigen Eigenschaften betrachtet, bei denen sta-
tistisch bedeutsame Unterschiede festgestellt werden konnten).
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
E1: (1) - . 467 . 236 . 558 . 068 . 006 *
Nutzen (2) . 467 - . 998 1.0 . 926 . 467
(3) . 236 . 998 - . 994 . 994 . 735
(4) . 558 1.0 . 994 - . 877 . 382
(5) . 068 . 926 . 994 . 877 - . 961
(6) . 006 * . 467 . 735 . 382 . 961 -
E3: (1) - . 125 . 773 . 018 * . 000 ** . 959
Toleranz (2) . 125 - . 836 . 979 . 125 . 547
Kurve (3) . 773 . 836 - . 394 . 004 * . 997
(4) . 018 * . 979 . 394 - . 469 . 163
(5) . 000 ** . 125 . 004 * . 469 - . 001 **
(6) . 959 . 547 . 997 . 163 . 001 ** -
E4: (1) - . 287 . 998 . 018 * . 001 ** . 998
Toleranz (2) . 287 - . 540 . 869 . 287 . 540
Allgemein (3) . 998 . 540 - . 061 . 003 * 1.0
(4) . 018 * . 869 . 061 - . 922 . 061
(5) . 001 ** . 287 . 003 * . 922 - . 003 *
(6) . 998 . 540 1.0 . 061 . 003 * -
E5: (1) - . 216 . 170 . 633 . 006 * . 003 *
Eignung (2) . 216 - 1.0 . 980 . 778 . 633
(3) . 170 1.0 - . 961 . 840 . 709
(4) . 633 . 980 . 961 - . 333 . 216
(5) . 006 * . 778 . 840 . 333 - 1.0
(6) . 003 * . 633 . 709 . 216 1.0 -
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C.2.2. Statistiken der Mekmale des semantischen Differentials
Tab. C.4.: Deskriptive Statistik der Merkmale
Merkmal Pole M SE Min Max
M1: Deutlichkeit -3 = deutlich -1,72 0.13 -3 3
+3 = undeutlich
M2: Aufregung -3 = beruhigend 0,83 0,12 -3 3
+3 = aufregend
M3: Vertrautheit -3 = vertraut -0,44 0,15 -3 3
+3 = fremd
M4: Verständlichkeit -3 = verständlich -1,66 0.14 -3 3
+3 = unverständl.
M5: Aufdringlichkeit -3 = unaufdringl. 0,83 0,13 -3 3
+3 = aufdringlich
M6: Stärke -3 = schwach 1,41 0,12 -3 3
+3 = stark
M7: Auffälligkeit -3 = auffällig -1,57 0,12 -3 3
+3 = unauffällig
M8: Einfachheit -3 = einfach -1,08 0,12 -3 3
+3 = komplex
M9: Eindeutigkeit -3 = eindeutig -1,03 0,17 -3 3
+3 = mehrdeutig
M10: Präzision -3 = präzise -0,83 0,14 -3 3
+3 = schwammig
M11: Angemessenheit -3 = angemessen -0,48 0,15 -3 3
+3 = unangemessen
M12: Klarheit -3 = klar -0,95 0,14 -3 3
+3 = verwirrend
M13: Kontrolle -3 = kontrollierbar -0,80 0,14 -3 3
+3 = unkontroll.
M14: Komfort -3 = angenehm 0,06 0,16 -3 3
+3 = unangenehm
M15: Wertigkeit -3 = wertig -0,86 0,12 -3 3
+3 = billig
M16: Zuverlässigkeit -3 = zuverlässig -1,0 0,12 -3 3
+3 = unzuverlässig
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Tab. C.5.: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA): Hinsichtlich
welcher Merkmale existieren statistisch bedeutsame Unterschie-
de zwischen Signalen?
Quadrat- Mittel d.
Merkmal summe df Quadrate F Sign.
M1: Deutlichkeit 31,891 5 6,378 2,769 0,021 *
M2: Aufregung 14,696 5 2,939 1,420 0,221
M3: Vertrautheit 15,862 5 3,172 1,052 0,390
M4: Verständlichkeit 37,101 5 7,420 2,803 0,019 *
M5: Aufdringlichkeit 70,870 5 14,174 7,281 0,000 **
M6: Stärke 70,841 5 14,168 8,721 0,000 **
M7: Auffälligkeit 44,435 5 8,887 5,203 0,000 **
M8: Einfachheit 13,080 5 2,616 1,265 0,283
M9: Eindeutigkeit 37,188 5 7,438 2,060 0,074
M10: Präzision 31.391 5 6,278 2,478 0,035 *
M11: Angemessenheit 38,087 5 7,617 2,589 0,029 *
M12: Klarheit 30,471 5 6,094 2,560 0,030 *
M13: Kontrolle 72,761 5 14,552 6,138 0,000 **
M14: Komfort 48,493 5 9,699 3,161 0,010 *
M15: Wertigkeit 19,014 5 3,803 1,859 0,106
M16: Zuverlässigkeit 13,652 5 2,730 1,440 0,214
Tab. C.6.: Post-hoc Tukey-Tests der Merkmale: Welche Signale
(1-6) sind für die signifikanten Unterschiede in einzelnen Merk-
malen (vgl. Tab. C.5) verantwortlich? (Hinweis: es werden ledig-
lich diejenigen Eigenschaften betrachtet, bei denen statistisch
bedeutsame Unterschiede festgestellt werden konnten).
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
M1: (1) - . 971 1.0 . 189 . 566 . 984
Deutlich- (2) . 971 - . 893 . 630 . 952 . 692
keit (3) 1.0 . 893 - . 099 . 381 . 999
(4) . 189 . 630 . 099 - . 984 . 036 *
(5) . 566 . 952 . 381 . 984 - . 189
(6) . 984 . 692 . 999 . 036 * . 189 -
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Fortsetzung
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
M4: (1) - 1.0 . 847 . 918 . 944 . 148
Verständ- (2) 1.0 - . 886 . 886 . 964 . 180
lichkeit (3) . 847 . 886 - . 256 1.0 . 801
(4) . 918 . 886 . 256 - . 405 . 010 *
(5) . 944 . 964 1.0 . 405 - . 639
(6) 148 . 180 . 801 . 010 * . 639 -
M5: (1) - . 958 . 977 . 031 * . 000 ** 1.0
Aufdring- (2) . 958 - 1.0 . 236 . 002 * . 977
lichkeit (3) . 977 1.0 - . 192 . 001 ** . 988
(4) . 031 * . 236 . 192 - . 540 . 042 *
(5) . 000 ** . 002 * . 001 ** . 540 - . 000 **
(6) 1.0 . 977 . 988 . 042 . 000 ** -
M6: (1) - . 982 . 734 . 026 * . 004 * . 965
Stärke (2) . 982 - . 303 . 154 . 036 * . 662
(3) . 734 . 303 - . 000 ** . 000 ** . 992
(4) . 026 * . 154 . 000 ** - . 992 . 002 *
(5) . 004 * . 036 * . 000 ** . 992 - . 000 **
(6) . 965 . 662 . 992 . 002 * . 000 ** -
M7: (1) - . 945 . 945 . 331 . 081 . 754
Auffällig- (2) . 945 - . 466 . 869 . 466 . 220
keit (3) . 945 . 466 - . 045 * . 006 * . 998
(4) . 331 . 869 . 045 * - . 984 . 012 *
(5) . 081 . 466 . 006 * . 984 - . 001 **
(6) . 754 . 220 . 998 . 012 * . 001 ** -
M10: (1) - . 834 1.0 . 733 1.0 . 556
Präzision (2) . 834 - . 676 1.0 . 786 . 053
(3) 1.0 . 676 - . 556 1.0 . 733
(4) . 733 1.0 . 556 - . 676 . 032 *
(5) 1.0 . 786 1.0 . 676 - . 617
(6) . 556 . 053 . 733 . 032 * . 617 -
M11: (1) - . 578 . 578 . 313 . 013 * . 089
Angemes- (2) . 578 - 1.0 . 998 . 522 . 907
senheit (3) . 578 1.0 - . 998 . 522 . 907
(4) . 313 . 998 . 998 - . 790 . 991
(5) . 013 * . 522 . 522 . 790 - . 983
(6) . 089 . 907 . 907 . 991 . 983 -
M12: (1) - . 993 . 993 . 997 . 521 . 292
Klarheit (2) . 993 - . 861 1.0 . 204 . 087
(3) . 993 . 861 - . 899 . 861 . 646
(4) . 997 1.0 . 899 - . 246 . 109
(5) . 521 . 204 . 861 . 246 - . 999
(6) . 292 . 087 . 646 . 109 . 999 -
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Fortsetzung
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
M13: (1) - . 013 * . 762 . 001 ** . 000 ** . 041 *
Kontrolle (2) . 013 * - . 342 . 985 . 762 . 999
(3) . 762 . 342 - . 086 . 013 * . 582
(4) . 001 ** . 985 . 086 - . 985 . 899
(5) . 000 ** . 762 . 013 * . 985 - . 519
(6) . 041 * . 999 . 582 . 899 . 519 -
M14: (1) - . 213 . 545 . 102 . 003 * . 601
Komfort (2) . 213 - . 992 . 999 . 655 . 985
(3) . 545 . 992 - . 939 . 292 1.0
(4) . 102 . 999 . 939 - . 846 . 914
(5) . 003 * . 655 . 292 . 846 - . 250
(6) . 601 . 985 1.0 . 914 . 250 -
Tab. C.7.: Erklärte Gesamtvarianz




n Gesamt % der Var. Kum. %
1 6,994 42,712 43,712
2 3,600 22,497 66,209
3 0,912 5,697 71,907
4 0,801 5,003 76,910
5 0,618 3,860 80,771
6 0,472 2,949 83,719
7 0,436 2,722 86,441
8 0,360 2,248 88,689
9 0,349 2,182 90,871
10 0,303 1,894 92,765
11 0,290 1,816 94,581
12 0,215 1,347 95,928
13 0,203 1,269 97,197
14 0,182 1,138 98,335
15 0,154 0,963 99,298
16 0,112 0,702 100,000
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klar (*) verwirrend (*)
präzise (*) schwammig (*)




angenehm (*) unangenehm (*)
kontrollierbar (**) unkontrollierbar (**)
angemessen (*) unangemessen (*)
zuverlässig unzuverlässig
wertig billig
stark (**) schwach (**)
auffällig (**) unauffällig (**)
deutlich (*) undeutlich (*)
aufdringlich (**) unaufdringlich (**)
aufregend beruhigend
























[H1] Lenkmoment [H2] Lenkradrütteln [H3] Lenkradrütteln mit Richtungsmoment
[H4] Lenkradvibration [H5] einseitige Lenkradvibration [H6] Lenkradvibration mit Richtungsmoment
Abb. C.1.: Merkmale der Spurverlassenswarnsignale:
Profilplot der Warnsignale auf den Merkmalen des semantischen
Differentials. Hinsichtlich einiger Merkmale existieren signifikan-
te (p<.05, *) bzw. hoch signifikante (p<.001, **) Unterschiede
zwischen einzelnen Signalen. Die Merkmale über der durchge-
zogenen horizontalen Linie laden hauptsächlich auf den 1. Fak-
tor, der als „Verständlichkeit & Komfort“ interpretiert werden
kann (die gestrichelte Linie trennt die Unterfaktoren), die unte-
ren hauptsächlich auf den Faktor „Wahrnehmbarkeit“.
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D.1. Fragebögen
Vorbefragung: s. Vorbefragung in Studie SRC,
Anhang B.1, Teilbefragungen A, B, C und F
S. 192 - 195
Fragebogen nach Versuchsphase „Fahrspaß &
Fahrkomfort“: s. Fragebogen zur Bewertung
der Signale in Studie LDW1, Anhang C.1
S. 208
Nachbefragung S. 218 - 219
1Bei der Bewertung anhand des semantischen Differentials wurden lediglich die-
jenigen Merkmale verwendet, hinsichtlich derer sich in der LDW-Studie (hoch)
signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Signalen ergeben.
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Nachbefragungsbogen   
 Studie Haptische Informationsübertragung III 1/2 
Schwieberdingen, Robert Bosch GmbH, 2010 










Wurden Sie vor der Kollision durch ein Vibrieren oder Rütteln am Lenkrad gewarnt? 
  
  Ja, ich wurde gewarnt 
  Nein, ich wurde nicht gewarnt 





Wurden Sie vor der Kollision durch einen  Warn- oder Hinweiston gewarnt? 
  
  Ja, ich wurde gewarnt 
  Nein, ich wurde nicht gewarnt 





Wurden Sie vor der Kollision durch eine Warnanzeige gewarnt? 
  
  Ja, ich wurde gewarnt 
  Nein, ich wurde nicht gewarnt 




Die drei Fragen wurden randomisiert
D.1. Fragebögen 219
Nachbefragungsbogen   
 Studie Haptische Informationsübertragung III 2/2 






Wie würden Sie das haptische Warnsignal am ehesten beschreiben? 
  
   
 
denzenter Hinweis     
          
 starker Eingriff                       





Hat das haptische Signal Ihnen die Richtung übermittelt, in die Sie ausweichen sollen? 
 
  Ja, … 
   … nach links 
   … nach rechts 
   … aber ich weiß nicht mehr in welche Richtung 
  Nein, es hat keine Richtung übermittelt 
  Weiß nicht 
 
 
Bitte beurteilen Sie nun das haptische Warnsignal mit Hilfe der nachfolgenden Adjektivpaare. 
Markieren Sie möglichst spontan die Position zwischen den Wortpaaren, die Ihrer Meinung nach 
das Warnsignal am besten beschreibt.   
Machen Sie bitte in jeder Zeile ein Kreuz. 
 
Ich empfinde das haptische Warnsignal als: 
 
7 deutlich        undeutlich 
8 unverständlich        verständlich 
9 unaufdringlich        aufdringlich 
10 stark        schwach 
11 unauffällig        auffällig 
12 schwammig        präzise 
13 unangemessen        angemessen 
14 verwirrend        klar 
15 kontrollierbar        unkontrollierbar 
16 angenehm        unangenehm 
 
Diese Seite wird nur ausgegeben, wenn die Vpn angeben, vor der Kollision durch
ein Vibrieren oder Rütteln am Lenkrad gewarnt worden zu sein.
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D.2. Ergebnisse
D.2.1. Stichprobenhomogenität
Tab. D.1.: Zusammensetzung der experimentellen Gruppen
A B C D
∑
Anzahl Vpn 18 18 18 17 71
davon „Gernfahrer“ 8 8 9 10 35
davon „Ungernfahrer“ 10 10 9 7 36
männlich 17 13 16 16 62
weiblich 1 5 2 1 9
Tab. D.2.: Deskriptive Statistik der Kontrollvariablen (KV)
A B C D
Alter: M 39,33 39,61 38,56 39,52
SD 7,00 6,56 6,22 8,70
Fahrerfahrung: M 0,82 0,84 0,82 0,81
SD 0,12 0,12 0,14 0,15
Fahrstil: M 0,64 0,59 0,59 0,61
SD 0,15 0,17 0,10 0,16
Händigkeit: M 56,03 61,12 79,51 49,19
SD 53,16 41,60 14,16 47,70
Tab. D.3.: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) der KV
Quadrat- Mittel d.
KV summe df Quadrate F Sign.
Alter 12,479 3 4,160 0,081 0,970
Fahrerfahrung 0,008 3 0,003 0,151 0,929
Fahrstil 0,036 3 0,012 0,543 0,655
Händigkeit 8954,348 3 2984,783 1,703 0,174
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D.2.2. Ausweichsituation
Tab. D.4.: Deskriptive Statistik der kontrollierten kinematischen
Größen zum Ausweichzeitpunkt getrennt nach experimentellen
Gruppen (Angaben außerhalb der Klammern beziehen sich auf
Fall 1, Angaben innerhalb der Klammern auf Fall 2).
A B C D
Geschw. N 15 (10) 13 (10) 13 (10) 14 (12)
[km/h] M 78,4 (77,7) 78,1 (78,8) 80,4 (80,3) 81,2 (81,8)
SD 3,13 (2,78) 3,40 (3,40) 2,83 (3,17) 4,78 (4,70)
Spurab- N 15 (10) 13 (10) 13 (10) 14 (12)
lage [m] M 1,66 (1,62) 1,81 (1,86) 1,72 (1,70) 1,68 (1,68)
SD 0,25 (0,23) 0,26 (0,25) 0,27 (0,24) 0,22 (0,23)
Brems- N 15 (10) 13 (10) 13 (10) 14 (12)
ped. [%] M 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
SD 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
Gasped. N 15 (10) 13 (10) 13 (10) 14 (12)
[%] M 57,4 (57,3) 53,1 (50,5) 61,4 (62,5) 63,8 (61,9)
SD 4,66 (3,97) 16,22 (17,82) 10,29 (11,61) 12,28 (12,04)
Lenkwin- N 15 (10) 13 (10) 13 (10) 14 (12)
kel [◦] M 1,41 (1,23) 1,73 (1,55) 1,28 (1,38) 1,68 (1,60)
SD 0,70 (0,79) 0,71 (0,54) 0,93 (0,81) 0,91 (0,91)
Tab. D.5.: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) der kontrol-
lierten kinematischen Größen zum Ausweichzeitpunkt
Quadrat- Mittel d.
Größe summe df Quadrate F Sign.
Fall 1: Geschwindigkeit 95,716 3 31,905 2,431 0,076
Spurablage 0,173 3 0,058 0,931 0,433
Gaspedalstellung 888,879 3 296,293 2,258 0,093
Lenkwinkel 1,840 3 0,613 0,923 0,437
Fall 2: Geschwindigkeit 102,171 3 34,057 2,553 0,070
Spurablage 0,332 3 0,111 2,006 0,130
Gaspedalstellung 951,602 3 317,201 2,076 0,120
Lenkwinkel 0,902 3 0,301 0,491 0,690
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Tab. D.6.: Reaktionen der Vpn in der Ausweichsituation (Fall 1,
Fall 2 in Klammern).
Reaktion A B C D
∑
nur Bremsen 12 (8) 12 (9) 11 (8) 12 (11) 47 (36)
nur Lenken 1 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1 (0)
Bremsen & Lenken 2 (2) 1 (1) 2 (2) 2 (1) 7 (6)
Tab. D.7.: Deskriptive Statistik der Bremsreaktion zum Aus-
weichzeitpunkt (reine Brems- sowie kombinierte Brems-Lenk-
Reaktionen. Fall 1, Fall 2 in Klammern).
A B C D
Brems- N 14 (10) 13 (10) 13 (10) 14 (12)
reaktions- M 1290 (1334) 985 (880) 1195 (1142) 1091 (1045)
zeit [ms]: SD 397 (408) 364 (338) 306 (289) 413 (306)
Med. 1125 (1300) 960 (895) 1180 (1175) 1065 (1065)
max. Brems- N 14 (10) 13 (10) 13 (10) 14 (12)
pedalbetät. M 268 (259) 278 (266) 339 (333) 312 (317)
[N ]: SD 81 (92) 87 (95) 25 (25) 74 (72)
Med. 287 (270) 312 (295) 347 (338) 355 (355)
Geschw.- N 14 (10) 13 (10) 13 (10) 14 (12)
abbau M 22 (20) 36 (39) 26 (26) 32 (33)
[km/h] SD 13 (12) 21 (24) 10 (8) 20 (18)
Med. 19 (18) 29 (39) 26 (27) 27 (27)
Tab. D.8.: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) der Beschrei-
bungsmaße der Bremsreaktion (Fall 1, Fall 2 in Klammern).
Maß Signifikanz
Faktor Habituation Faktor Signal
(Vgl. A, B, C) (Vgl. A, C, D)
Bremsreaktionszeit .095 (.024*) .389 (.147)
max. Bremspedalbetätigung .030* (.084) .027* (.059)
Geschwindigkeitsabbau .073 (.033*) .232 (.094)
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Tab. D.9.: Post-hoc Tukey-Tests der Maße der Bremsreaktion:
Welche Gruppen sind für die beobachteten signifikanten Unter-




Bremsreaktionszeit (A) - . 084 (. 019*) . 771 (. 445)
(B) . 084 (. 019*) - . 310 (. 231)
(C) . 771 (. 445) . 310 (. 231) -
max. Bremspedal- (A) - . 930 (. 979) . 035* (. 106)
betätigung (B) . 930 (. 979) - . 086 (. 154)
(C) . 035* (. 106) . 086 (. 154) -
Geschwindigkeits- (A) - . 073 (. 029*) . 877 (. 692)
abbau (B) . 073 (. 029*) - . 202 (. 158)
(C) . 877 (. 692) . 202 (. 158) -
Faktor Signal
(A) (C) (D)
Bremsreaktionszeit (A) - . 790 (. 420) . 355 (. 129)
(C) . 790 (. 420) - . 759 (. 781)
(D) . 355 (. 129) . 759 (. 781) -
max. Bremspedal- (A) - . 022* (. 062) . 191 (. 149)
betätigung (C) . 022* (. 062) - . 557 (. 850)
(D) . 191 (. 149) . 557 (. 850) -
Geschwindigkeits- (A) - . 869 (. 613) . 217 (. 079)
abbau (C) . 869 (. 613) - . 481 (. 429)
(D) . 217 (. 079) . 481 (. 429) -
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D.2.3. Falschwarnung
Tab. D.10.: Deskriptive Statistik der Probandenreaktionen auf
die Falschwarnung
Gruppen
Aktivität am Lenkrad A+B C D
. . . während der Warnung [◦] N 36 18 17
M 0,32 0,79 1,65
SD 0,20 0,99 0,86
Median 0,26 0,50 1,30
. . . nach der Warnung [◦] N 36 18 17
M 0,34 0,68 0,96
SD 0,22 0,39 0,47
Median 0,30 0,61 0,91
Änderung der Spurablage A+B C D
. . . während der Warnung [m] N 36 18 17
M -0,05 -0,10 -0,17
SD 0,18 0,14 0,15
Median -0,04 -0,08 -0,12
. . . nach der Warnung [m] N 36 18 17
M -0,06 -0,05 0,17
SD 0,12 0,33 0,21
Median -0,04 -0,01 0,20
Aktivität am Gaspedal A+B C D
. . .während der Warnung [%-Punkte] N 36 18 17
M -1,88 1,73 -0,81
SD 4,52 8,68 2,28
Median 0 0 0
. . . nach der Warnung [%-Punkte] N 36 18 17
M -1,16 -0,53 -0,47
SD 3,24 1,38 1,30
Median 0 0 0
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Tab. D.11.: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) der Reak-
tionen auf die Falschwarnung
Größe Signifikanz
Aktivität am Lenkrad . . .während der Warnung . 000 **
. . . nach der Warnung . 000 **
Änderung der Spurablage . . .während der Warnung . 058
. . . nach der Warnung . 001 **
Aktivität am Gaspedal . . .während der Warnung . 085
. . . nach der Warnung . 541
Tab. D.12.: Post-hoc Tukey-Tests der Fahrerreaktionen auf die
Falschwarnung: Welche Gruppen sind für die beobachteten signi-
fikanten Unterschiede in den Maßen verantwortlich? (Berechnet
sind lediglich diejenigen Fälle, in denen signifikante Unterschiede
beobachtet werden, vgl. Tab. D.11)
(A)+(B) (C) (D)
Aktivität am Lenkrad (A)+(B) - .042 * .000 **
während der Warnung (C) .042 * - .001 **
(D) .000 ** .001 ** -
Aktivität am Lenkrad (A)+(B) - .003 * .000 **
nach der Warnung (C) .003 * - .044 *
(D) .000 ** .044 * -
Änderung der Spurablage (A)+(B) - .981 .001 **
nach der Warnung (C) .981 - .007 *
(D) .001 ** .007 * -
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D.2.4. Spurverlassenswarnung
Tab. D.13.: Deskriptive Statistik des Spurhalteverhaltens im
Versuchsteil „Spaß & Komfort“
A+B C D
Anzahl Spurverlassensereignisse N 42 19 18
M 19,21 13,16 18,89
SD 15,46 9,38 23,73
Median 15,5 12 12,5
Mittlere Spurverlassensdauer [ms] N 42 19 18
M 2789 1526 1202
SD 2426 441 349
Median 1917 1502 1142
Tab. D.14.: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) des Spur-
halteverhaltens im Versuchsteil „Spaß & Komfort“
Größe Signifikanz
Anzahl Spurverlassensereignisse .398
Mittlere Spurverlassensdauer .003 *
Tab. D.15.: Post-hoc Tukey-Tests des Spurhalteverhaltens im
Versuchsteil „Spaß & Komfort“: Welche Gruppen sind für den
signifikanten Unterschied in der mittleren Spurverlassensdauer
verantwortlich? (vgl. Tab. D.14)
(A)+(B) (C) (D)
Mittlere Spur- (A)+(B) - .035 * .007 *
verlassensdauer (C) .035 * - .848
(D) .007 * .848 -
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Tab. D.16.: Deskriptive Statistik der Eigenschaften der hapti-
schen Spurverlassenswarnsignale
Eigenschaft Pole M SD Min Max
E1: Nutzen 1 = hilfreich 1,76 0,955 1 4
5 = nicht hilfreich
E2: Verwendung 1 = dauerhaft abschalten 4,03 1,000 2 5
5 = dauerhaft verwenden
E3: Toleranz 1 = tolerieren 2,29 1,169 1 5
Kurve 5 = nicht tolerieren
E4: Toleranz 1 = tolerieren 3,88 1,008 1 4
Allgemein 5 = nicht tolerieren
E5: Eignung 1 = geeignet 1,50 0,788 1 5
5 = ungeeignet
Tab. D.17.: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) der Eigen-
schaften
Mittel der
Merkmal df Quadrate F Signifikanz
E1: Nutzen 1 1,059 1,166 .288
E2: Verwendung 1 0,265 0,259 .614
E3: Toleranz Kurve 1 1,882 1,395 .246
E4: Toleranz Allgemein 1 1,882 1,903 .177
E5: Eignung 1 0,735 1,190 .283
Tab. D.18.: Deskriptive Statistik der Merkmale des semantischen
Differentials zur Bewertung der Spurverlassenswarnsignale
Merkmal Pole M SD Min Max
M1: Deutlichkeit -3 = deutlich -2,65 0.60 -3 -1
+3 = undeutlich
M2: Verständlichkeit -3 = verständlich -2,41 1.05 -3 2
+3 = unverständl.
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Fortsetzung
Merkmal Pole M SD Min Max
M3: Aufdringlichkeit -3 = aufdringlich 1,21 0,13 -2 3
+3 = unaufdringl.
M4: Stärke -3 = stark -0,65 0,95 -3 1
+3 = schwach
M5: Auffälligkeit -3 = auffällig -1,41 1,21 -3 2
+3 = unauffällig
M6: Präzision -3 = präzise -1,79 1,15 -3 1
+3 = schwammig
M7: Angemessenheit -3 = angemessen -2,0 0,15 -3 2
+3 = unangemessen
M8: Klarheit -3 = klar -2,15 1,16 -3 2
+3 = verwirrend
M9: Kontrolle -3 = kontrollierbar -1,59 1,54 -3 3
+3 = unkontrollierb.
M10: Komfort -3 = angenehm -1,59 1,28 -3 1
+3 = unangenehm
Tab. D.19.: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) der Merk-
male: Hinsichtlich welcher Merkmale des semantischen Differen-
tials existieren statistisch bedeutsame Unterschiede zwischen den
haptischen Spurverlassenswarnsignalen?
Mittel der
Merkmal df Quadrate F Signifikanz
M1: Deutlichkeit 1 1,059 3,165 .085
M2: Verständlichkeit 1 2,941 2,827 .102
M3: Aufdringlichkeit 1 1,441 0,767 .388
M4: Stärke 1 1,059 1,180 .285
M5: Auffälligkeit 1 2,941 2,078 .159
M6: Präzision 1 0,735 0,549 .464
M7: Angemessenheit 1 0,471 0,271 .606
M8: Klarheit 1 0,735 0,541 .468
M9: Kontrolle 1 0,000 0,000 1.000
M10: Komfort 1 1,059 0,637 .431




















Anweisung. Bitte vermitteln Sie anhand
dieser Skala, wie stark Ihre Empfindung
ist. Schauen Sie zuerst auf die sprachlichen
Ausdrücke. Gehen Sie von diesen aus und
wählen Sie dann eine Ziffer. Zehn (10) oder
„Extrem stark“ ist ein sehr wichtiges Inten-
sitätsniveau. Es stellt das stärkste Erlebnis
oder Gefühl dar, dass Sie jemals gehabt ha-
ben.
Wenn Ihre Empfindung oder Ihr Gefühl
„Sehr schwach“ ist , sagen Sie „1“, wenn
Sie „Mäßig“ ist, sagen Sie 3. Denken Sie
daran, dass „Mäßig“ 3 ist, also schwächer
als „Stark“. Wenn die Empfindung „Stark“
ist, sagen Sie „5“. Denken Sie daran, dass
„Stark“ ungefähr die Hälfte von „Extrem
Stark“ ist. Wenn das Gefühl „Sehr stark“
ist, wählen Sie eine Ziffer zwischen 6 und
8. Wenn Ihre Empfindung oder Ihr Gefühl
stärker íst als „10“, „Extrem stark“, kön-
nen Sie eine größere Ziffer angeben, z. B. 12
oder höher (aus diesem Grund ist „Absolu-
tes Maximum“ mit einem Punkt versehen.
Es ist sehr wichtig, dass Sie das angeben,
was Sie tatsächlich empfinden und nicht
das, was Sie glauben, angeben zu müssen.
Versuchen Sie, so aufrichtig und spontan
wie möglich zu antworten und die Empfin-
dung weder zu unterschätzen noch zu über-
schätzen. Gehen Sie von den Wörtern aus
und wählen Sie dann eine Ziffer.
Abb. E.1.: Borg CR10 Skala
230 E. Anhang zur Studie „Interpretation von Lenkradvibrationen“
Tab. E.1.: Ergebnisse der Beschleunigungsmessungen. Beschleu-
nigungswerte in m/s2(r.m.s.) Zur Datenaufzeichnung wurde
ein Biopac-Messystem (BIOPAC MP-150) mit dreiachsigen Be-
schleunigungssensoren (Typ TRIAX TSD-109F) verwendet. Ge-
messen wurden die Beschleunigungen am Lenkrad an der lin-
ken und rechten Hand (Messort gemäß DIN EN ISO 5349-2) in
allen drei Raumrichtungen. Aufgeführt sie die Mittelwerte (je-
weils 2 Messungen an beiden Händen) der Beschleunigungen in
z-Richtung gemäß DIN EN ISO 5349-1.
a (eingestellt)
f [Hz] 25% 50% 75% 100%
42 0,352 0,889 1,341 2,065
60 4,931 16,910 28,023 31,127
85 1,934 4,867 7,583 8,231
120 3,587 9,099 11,966 12,997
170 0,872 2,768 4,086 4,676
240 0,320 0,928 1,561 1,968
Tab. E.2.: Geeignete Stimuli zur Übertragung der Botschaft (A)
„Achtung, Gefahr“, bewertet anhand der positiven diskrimina-
tiven Eignung. Angegeben sind die Parametereinstellungen, die
Botschaftenzuordnungen der Vpn sowie die diskriminative Eig-
nung gemäß Abschnitt 3.4.2.
Nr. Parameter Zuordnung diskr.
f [Hz] a [%] d [ms] (A) (B) (C) Eign.
1 42 100 400 19 3 2 0,44
2 42 100 800 17 5 2 0,29
3 42 75 800 15 6 3 0,28
4 42 100 200 14 6 4 0,20
5 85 75 800 15 8 1 0,19
6 85 100 800 15 7 2 0,14
7 120 100 800 13 10 1 0,11
8 42 100 100 13 8 3 0,11
9 42 50 800 13 9 2 0,09
10 42 50 400 13 6 5 0,05
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Tab. E.3.: Geeignete Stimuli zur Übertragung der Botschaft (B)
„Jetzt aufpassen“, bewertet anhand der positiven diskriminativen
Eignung. Angegeben sind die Parametereinstellungen, die Bot-
schaftenzuordnungen der Vpn sowie die diskriminative Eignung
gemäß Abschnitt 3.4.2.
Nr. Parameter Zuordnung diskr.
f [Hz] a [%] d [ms] (A) (B) (C) Eign.
1 170 100 200 1 18 5 0,40
2 120 50 400 0 18 6 0,40
3 170 75 400 1 17 6 0,35
4 170 100 100 0 20 4 0,34
5 120 75 200 4 18 2 0,31
6 85 50 400 4 16 4 0,26
7 120 25 800 5 16 3 0,25
8 120 100 100 0 15 9 0,23
9 120 100 200 4 15 5 0,22
10 240 100 800 5 14 5 0,21
Tab. E.4.: Geeignete Stimuli zur Übertragung der Botschaft (C)
„Gut gemacht“, bewertet anhand der positiven diskriminativen
Eignung. Angegeben sind die Parametereinstellungen, die Bot-
schaftenzuordnungen der Vpn sowie die diskriminative Eignung
gemäß Abschnitt 3.4.2.
Nr. Parameter Zuordnung diskr.
f [Hz] a [%] d [ms] (A) (B) (C) Eign.
1 85 25 100 1 4 19 0,31
2 120 25 100 1 4 19 0,31
3 170 25 100 0 8 16 0,30
4 120 25 200 1 6 17 0,30
5 170 25 200 2 7 15 0,26
6 42 25 100 0 5 19 0,24
7 240 50 200 1 7 16 0,22
8 170 50 100 0 9 15 0,20
9 240 25 400 0 7 17 0,19
10 240 50 100 0 7 17 0,17
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